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Resumen

El objetivo principal fue desarrollar un modelo fisico que posibilitara la implementacion
del Modelo Pedagégico Integrado (MPI) dentro del curso de Hidrologia Subterranea en
el curriculo de Ingenieria Civil. Para lograrlo, mediante el trabajo conjunto docente-
discente, se realizé el disefo y la construccion de un modelo fisico bidimensional
de un acuifero elaborado con materiales existentes en el ambito universitario. Los
resultados de la experiencia permitieron que los discentes que interactuaron con el
modelo fisico de acuifero afianzaran competencias instrumentales, interpersonales
y sistémicas relacionadas con la distribuciéon del agua en el ambiente subterraneo.
Asimismo, la estructura y dimensiones del modelo fisico permitieron al docente el
desarrollo de ejercicios practicos focalizados en la interaccion entre el recurso hidrico
superficial y el subterraneo.
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Aquifer Physical Model: its implementation in a groundwater course

Abstract

The main goal of this project was to develop a physical model aimed to facilitate the imple-
mentation of an Integrated Pedagogical Approach (IPA) in the Groundwater course at the
Civil Engineering Department. A collaborative effort was made between professors and
students during the design and construction of an aquifer two-dimensional physical model
using resources available in college context. The results of building as an educational tool
and the interaction with the physical model made easier for the students the understanding
of theory and its relationship with the groundwater distribution and transport phenomena.
Moreover, the design and dimensioning of the physical model allowed the professor to develop
learning tasks focused on the surface water-groundwater interaction.

Keywords: hydraulics, aquifer, physical model

Modelo Fisico de Aquifero: sua implementacao para um curso de
aguas subterraneas

Resumo

O objetivo principal foi desenvolver um modelo fisico que possibilitasse a implemen-
tacdo do Modelo Pedagédgico Integrado (MPI) no curso de Hidrologia Subterranea
no curriculo de Engenharia Civil. Para conseguir isso, através do trabalho conjunto
docente-discente, foi realizado o projeto e a construcdo de um modelo fisico bidimen-
sional de um aquifero elaborado a partir de materiais existentes na universidade. Os
resultados da experiéncia permitiram aos discentes que interagiram com o modelo
fisico de aquifero consolidarem competéncias instrumentais, interpessoais e sistémi-
cas relacionadas com a distribuicdo da 4gua no ambiente subterraneo. Além disso, a
estrutura e as dimensdes do modelo fisico permitiram aos docentes desenvolverem
exercicios praticos focados na interacdo entre os recursos hidricos superficiais e os
subterraneos.

Palavras chave: hidraulica, aquifero, modelo fisico
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I. Introduccion

La dinamica de la economia de los paises, la amplia oferta de progra-
mas académicos y el interés de responder a las necesidades del mer-
cado han suscitado la actualizacion de los curriculos de los programas
académicos existentes en buena parte de Instituciones de Educacion
Superior, por cuanto deben responder a estas necesidades para man-
tenerse activas. Tanto los docentes como los discentes, en la actuali-
dad, se enfrentan a un mundo cambiante, lo cual genera una fuerte
responsabilidad en el docente para el desarrollo de diferentes practicas
que permitan que el estudiante, ademas de utilizar lo aprendido, se
familiarice con nuevos contenidos partiendo de su propia experiencia y
se enfrente y resuelva nuevos problemas en su futura practica (Salicetti
y Romero, 2010).

La Universidad Pontificia Bolivariana y su sistema nacional de Uni-
versidades, inmersos en la normativa del Ministerio de Educacion en
Colombia, han establecido los lineamientos para la implementacién del
Modelo Pedagégico Integrado (MPI) e el interior de la institucion (Serrano
et al., 2013). Mediante el MPI se espera que la docencia, al igual que en
los enfoques del Espacio Europeo de Educacion Superior, se focalice en
el alumno, lo que requiere propiciar los escenarios de aprendizaje y las
condiciones adecuadas para que los futuros profesionales desarrollen
las competencias y encuentren las herramientas adecuadas para ello
(Salicetti y Romero, 2010). En esencia, el MPI propende al desarrollo
de estrategias pedagogicas fundamentadas en la investigacion, con las
cuales el discente se enfrenta a problemas de su entorno mediante in-
vestigacion practica, investigacion-accion o con la investigacion aplicada
0 empirica, estando esta Ultima soportada en los conocimientos adquiri-
dos (Vargas, 2009). Por lo tanto, con el MPI se favorece una pedagogia
participativa apoyada en el trabajo cooperativo y colaborativo y en la
ensefanza centrada en el estudiante (Serrano-Guzman et al., 2011).

Este articulo presenta la estrategia pedagogica implementada en el
curso de Hidrologia Subterranea ofrecido en la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga
(Colombia), en donde se elabord un acuifero a escala bidimensional.
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Con este modelo fisico es posible la comprension de fenémenos tales
como la movilidad del agua y la interaccién agua superficial-agua
subterranea.

Para abordar la tematica, se presenta la descripcion de los crite-
rios de diseno considerados, la importancia de los preconceptos para
construir el conocimiento y las representaciones internas y externas
asociadas al proceso de aprendizaje. Posteriormente, se describe el
procedimiento constructivo del modelo fisico del acuifero con el fin de
que sirva de guia para otros desarrollos en el interior del aula.

Il. Informacion estructural, comportamental y funcional para
la construccion de un modelo fisico

En general, todos los seres humanos son disefadores porque tienen
la capacidad de hacer cosas (modelos fisicos) partiendo de diferentes
materiales utilizados en condiciones complejas y en ocasiones inciertas.
Por lo tanto, un diseiio de un modelo fisico puede llegar a ser bueno en
cuanto considere diferentes perspectivas, permita la generacion de alter-
nativas de uso y el planteamiento de un funcionamiento en condiciones
extremas, de manera que se facilite un progreso educativo (Eastman,
2001), el cual normalmente parte de la observacion. Hacer un modelo
fisico, por lo tanto, es tener la capacidad de transformar las cosas en
un estado deseado, partiendo de la creatividad del individuo, logrando
que, cada vez que se utilice, se enfrente a nuevas situaciones que le
permitan reflexionar sobre los diferentes comportamientos que se den
en el modelo fisico construido, permitiendo hacer de éste, un elemento
dinamico (Zimring, 2001).

De acuerdo a lo anteriormente descrito, para elaborar un modelo
fisico se debe considerar la informacion estructural, comportamental
y funcional: ECF (Eastman, 2001). Con referencia a la estructura, se
toman en cuenta los materiales, la forma y la geometria, para permitir
la materializaciéon del disefio; lo comportamental corresponde a los
parametros de mediciéon que pueden ser obtenidos con el modelo fisico
disenado y construido, en tanto que lo funcional refiere a las respuestas
que el modelo fisico da a los objetivos para los cuales fue construido.
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En esencia, quien disefa construye mentalmente los modelos consi-
derando su punto de vista y teniendo en cuenta también la informacion
ECF, los diferentes actores que podran utilizar este diseio, las perspec-
tivas fenomenolégicas que pueden representarse y la interrelacion de
éstas con el espacio, asi como también la inclusién de simulaciones
mentales previas al diseno (Brereton et al. 1996; Cross y Cross, 1996;
Dors, 1997; Eastman, 2001). En consecuencia, el diseno de modelos
fisicos esta relacionado con la labor de ingenieria, donde se hace una
representacion espacial de uno de los campos de estudio, siendo una
preocupacion constante la forma como el educando aprende (Serrano et
al., 2013). Es en esta forma como los disenos pueden adquirir diferentes
usos y ser utilizados para la representacion de razonamientos también
en condiciones diferentes (Eastman, 2001).

Por tal razon, para el caso especifico de un acuifero, cumplieron un
papel importante las experiencias de los estudiantes con relacion a los
sistemas de extraccion de agua y a los problemas de contaminacién del
recurso superficial, asi como también a la ausencia de este recurso en
las fincas de algunos de ellos, llegando al extremo de verse afectada
la economia familiar por la ausencia del agua. El aporte de los discen-
tes con relacion a la informacion ECF mediante la integracion de los
conceptos tedricos y el uso de la memoria permitié interrelacionar el
contexto, externo e interno, para construir —en laboratorio- un modelo
fisico versatil con el que es posible visualizar algunas de las problema-
ticas asociadas con los recursos hidricos, en especial los subterraneos.

lll. Aplicacién del MPI en aguas subterraneas

Para la aplicacion del MPI en el curriculo de la asignatura Aguas Sub-
terraneas fue necesario incluir tanto estrategias pedagogicas como
trabajo de campo.

Las estrategias pedagogicas consistieron en exposiciones magistrales
del docente orientadas fundamentalmente a introducir los conceptos
basicos acerca de la naturaleza y funcionamiento de una de las ma-
yores reservas de agua dulce del Planeta, seminarios organizados por
los estudiantes, revision de articulos cientificos, redaccion de articulos
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cientificos, actividades de evaluacion personalizadas, a manera de
pruebas cortas.

El trabajo de campo se llevo a cabo en areas de explotacion de pozos
para abastecimiento de agua a la comunidad. Se focaliz6 en investigar
acerca de la ocurrencia de las aguas subterraneas, las caracteristicas
constructivas de los pozos de abastecimiento y la identificacion de zo-
nas en donde es necesario y viable el suministro de agua por bombeo.

El ejercicio colaborativo del modelo fisico de acuifero, es decir, la
construccion de un modelo fisico bidimensional, implico:

- Aplicar los conceptos teéricos asociados con los tipos de acuiferos
(confinados y no confinados) y con el funcionamiento hidrodindmico de
los mismos (nivel freatico, mecanismos de recarga, descarga, explota-
cion, pruebas de pozo, cono de depresion).

- Identificar el material apropiado para la construccion del modelo
fisico y las dimensiones adecuadas para el movimiento en dos dimen-
siones.

- Construir sistemas para la visualizacién de la interaccion del recurso
hidrico superficial y subterraneo.

Con respecto al método anterior de ensenanza, en este MPI se motiva
al estudiante para la indagacion, ya que se lo esta incentivando a la
integracion del pensamiento tedrico-practico, a la observacion para el
desarrollo de la destreza de analisis cualitativo de eventos, al desarrollo
de la iniciativa para el estudio del efecto de la explotacion inadecuada
en el sistema hidrico, y a la incorporacion de experiencias previas en
el laboratorio para seleccionar el material mas adecuado para la cons-
truccion de un modelo fisico de acuifero.

l1l.1. Justificacion del modelo fisico de acuifero para

la ensefanza-aprendizaje en la asignatura Aguas Subterraneas

La contaminacion de suelos y aguas subterraneas, producto del derra-
me de compuestos, puede afectar grandes zonas dependiendo de las
condiciones de movilidad establecidas por las caracteristicas y propie-
dades del contaminante y de los materiales constitutivos del subsuelo,
la proximidad del nivel freatico a la superficie y la interconectividad del
acuifero o acuiferos afectados, pudiendo producir un deterioro de la
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calidad del ambiente y poniendo en riesgo la salud humana. En el caso
de derrames de material contaminante sobre sedimentos saturados,
se incrementa el riesgo de contaminaciéon ya que su movilidad y las
caracteristicas propias del medio hacen dificil la localizacion, carac-
terizaciéon y posterior remediacién (Serrano et al., 2009; Moran et al.,
2007; Sneddon et al., 2002; Sneddon et al., 2000; Brusseau et al.,
2003; Jalbert y Dane, 2001).

La complejidad en demostrar la influencia de la contaminacién en el
ambiente subterraneo por diferentes agentes ha motivado la construc-
cion de modelos fisicos en los que es posible el estudio del movimiento
de flujo en el subsuelo y la simulacién de la movilidad de estos compues-
tos en la zona saturada (Abriola y Pinder, 1985; Baehr y Corapcioglu,
1987; White y Oostrom, 2000; Kechavarzi et al., 2005). Con el modelo
fisico bidimensional propuesto se posibilita la simulacién y visualizacion
del flujo y el transporte de un contaminante, haciendo uso de trazadores
colorimétricos que no afectan las condiciones del escurrimiento.

111.2. Procedimiento constructivo del modelo fisico
El desarrollo del modelo fisico de acuifero implicoé el desarrollo de las
siguientes etapas:

1l.2.1. Diseno del tanque

El requerimiento de un modelo fisico bidimensional obedecio al interés
de hacer del mismo una herramienta de aprendizaje que fuera trans-
portable al aula. Por ello, se contemplé un vehiculo de accidén manual
sobre el cual se montd el modelo fisico, que garantizara el flujo en dos
dimensiones. Las paredes del acuifero se construyeron en vidrio con el
fin de asegurar la visibilidad del movimiento del agua.

11l.2.2. Seleccion del material poroso, llenado del tanque,
construccion e instalacion de pozos

El acuifero es una unidad geol6gica capaz de almacenar y transmitir
agua subterrdnea que se puede extraer y utilizar. Los materiales no con-
solidados que tipicamente conforman un acuifero son gravas y arenas
(Todd y Mays, 2005). ElI modelo fisico construido esta compuesto por

CIENCIA, DOCENCIA Y TECNOLOGIA | VOL. XXV | N° 48 | MAYO DE 2014 | (209 - 223) 215



SERRANO-GUZMAN, MARIA FERNANDA y OTROS

dos capas acuiferas: una libre y una confinada, separadas por una capa
impermeable de bentonita. El basamento hidrogeolégico se conforméd
con un lecho rocoso.

Para rellenar el armazdn, los estudiantes procedieron a lavar y ta-
mizar arenas con una gradacion de tamiz del #4 al #200 (4,75mm a
0,075mm, respectivamente). A una altura de 5¢cm del fondo se instala-
ron los primeros 2 pozos (uno de observacion y otro de explotacién). A
cada uno de ellos se le hicieron perforaciones para permitir el ingreso
del agua (Figura 1) que fueron recubiertos por una malla simulando el
tramo filtrante (Figura 2).

FIGURA 1. Apertura de orificios en los pozos

La capa confinante (a los fines practicos, impermeable) que constituye
el limite superior del acuifero confinado, se hizo desarrollando una pasta
de arcilla preparada con el material pasante del tamiz # 40 (0,425mm).
Por encima de esta capa se ubicd el acuifero libre, en el que se insta-
laron 2 pozos, localizados a 5¢m de la capa confinante (Figura 3). Una
vez finalizado el llenado del tanque, se procedié a la construccion de
un lago artificial.
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FIGURA 3. Instalacion de pozos de inspeccion y de bombeo
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Sobre las margenes y el fondo del lago se colocd una malla plastica y
sobre ella un retazo de tela (organza); posteriormente, una pasta de
arcilla y en las margenes material rocoso (Figura 4).

FIGURA 4. Material rocoso en las margenes y tela organza en la base del lago

11.2.3. Sistemas de control de flujo

En las paredes laterales del modelo fisico se dejaron orificios para
la instalacion de los sistemas de drenaje que permitieran simular su
vaciado (Figura 5). Para ello, se selecciond un sistema de macrogoteo
disponible en farmacias y que es utilizado para controlar el flujo de
soluciones salinas en los hospitales y clinicas.

111.2.3. Simulacion de un derrame

El equipo docente-discente considerd de relevancia que el modelo fisico
permitiera visualizar la interaccién agua superficial-agua subterranea.
Para ello, la construccion de un lago fue de gran importancia ya que, al
verter sobre este Gltimo un trazador-contaminante (colorante), y con la
apertura de las unidades de macro-goteo, se pudo observar la movilidad
del potencial contaminante y su ingreso en el ambiente subterraneo.
Para la simulacion del escurrimiento en el acuifero, se introdujo una
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manguera en la capa no confinada, cuyo extremo se protegié con un
filtro de tela con el fin Unico de evitar el desplazamiento de los mate-
riales no consolidados al interior de la manguera.

FIGURA 5. Modelo de Acuifero y sistema de drenaje

IV. Hallazgos relevantes

Con este modelo fisico se observan los conceptos basicos de hidrologia
subterranea. Asimismo, durante la interaccion con el modelo fisico, el
estudiante realiza la captura de datos de manera organizada y elabora
informes que finalmente quedan disponibles para la comunidad aca-
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démica en general, y para que los futuros usuarios del modelo fisico
aprendan de experiencias previas y mejoren las practicas actuales.

El equipo de trabajo que elabord el acuifero considera que el uso de
este modelo fisico permite el desarrollo de competencias instrumen-
tales, interpersonales y sistémicas (Salicetti y Romero, 2010) por las
siguientes razones:

- Competencias instrumentales: El educando adquiere capacidad
cognitiva para diferenciar el comportamiento de acuiferos confinados
y no confinados, identificar la interrelacion entre aguas superficiales y
subterraneas mediante la simulacion de un derrame superficial y aplicar
las técnicas de medicion de la eficiencia de pozos y sobre el uso de equi-
pos para extraccion de agua de pozo. Adicionalmente, cada estudiante
debe preparar un reporte que se socializa oralmente y se documenta
en un escrito, permitiendo con ello el desarrollo de las habilidades co-
municacionales en forma oral y escrita.

- Competencias interpersonales: Para el desarrollo de las distintas
practicas es necesario que el estudiante trabaje en equipo con sus
companeros para controlar los tiempos. Por ejemplo, durante la prueba
de pozo, mientras uno de los estudiantes extrae el caudal de un pozo
de bombeo, otro debe realizar las mediciones de niveles de agua en
un pozo de observacion.

- Competencias sistémicas: Las diferentes practicas desarrolladas
permitieron visualizar la interconexion existente en los ambientes super-
ficiales y subterraneos. Cabe destacar el asombro de los participantes
cuando comprobaron que un derrame de contaminante ocurrido en el
lago artificial se desplazaba hacia las capas del subsuelo tifiendo la
matriz porosa.

Paralelamente, el modelo fisico de acuifero a escala bidimensional
ofrece al docente una herramienta pedagogica que facilita la labor de
ensefanza y un mejor efecto en el aprendizaje de los educandos, por
cuanto posibilita:

- Que se trabajen diferentes situaciones problema. ElI modelo fisico
construido permite desarrollar ensayos con los cuales es posible: a)
comprobar las ecuaciones que rigen el movimiento del agua en acuiferos
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confinados o no confinados, b) practicar sobre los parametros para de-
terminacion de la eficiencia de un pozo instalado en acuifero confinado
o en acuifero no confinado, ¢) observar la formacién de un cono de
depresion al realizar la extraccion del fluido en un acuifero confinado o
en uno no confinado, d) visualizar la interaccién entre el agua superficial
y el agua subterranea, e) corroborar la filtraciéon y percolacién de un
potencial contaminante diluido en el agua subterranea.

- Que el educando identifique los equipos y el personal requeridos
para realizar las distintas practicas.

- Que el estudiante compruebe conceptos tedricos mediante los
ejercicios practicos.

- Que se afiancen competencias y el desarrollo de habilidades de
trabajo en equipo.

La produccion de este modelo fisico es congruente con los princi-
pios misionales de la Universidad por cuanto brinda los medios para
apoyar la comprension de fenémenos como el transporte de fluidos en
el subsuelo y la interconexion del sistema superficial y el subterraneo,
brindando el apoyo y ayuda necesarios en el proceso de ensenanza
(Naranjo, 2010).

Se tiene el convencimiento de que, con este modelo fisico, el alumno
también reconoce que su participacion en la toma de decisiones puede
influir en el resultado final del equipo de trabajo. Por ende, se le exige
una motivacién extrinseca en virtud de la cual adquiere habilidades
instrumentales, tal como el manejo de equipos, a la vez que se lo es-
timula a fortalecer su motivacion interna y su interés intrinseco en las
actividades académicas relacionadas con el laboratorio de hidrologia
subterranea.

V. Conclusiones

La construccion de un modelo fisico requiere el analisis de la estructura,
el reconocimiento de las variables que pueden ser medidas y la verifica-
cion de la funcionalidad del mismo para resolver problemas acordes con
la disciplina asociada a este modelo fisico. EI modelo fisico de acuifero
disefiado y construido provee una herramienta pedagdgica Gtil para la
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ensenanza-aprendizaje de procesos que representan el funcionamiento
de las aguas subterraneas, estudios de caso y practicas variadas que
pueden apoyarse en trabajo colaborativo. Si bien estos modelos son
grandes simplificaciones de una realidad muy compleja, permiten en-
tender conceptos basicos y procesos elementales que, de otra manera,
serian muy dificiles de comprender.
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