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Para estimar la cantidad de agua detraida de los humedales y rios (sistemas léntico y
I6tico) que produce el aprovechamiento de aguas subterrdneas, existen metodologias
analiticas que incluyen como hipétesis la isotropia del medio en el plano XY, limitadas
a condiciones particulares. En la actualidad, los modelos numéricos permiten considerar
escenarios de simulacion amplios y complejos. Por lo tanto, en este trabajo se propone
determinar la importancia de incluir la anisotropia del medio en este proceso antrépico. La
RESUMEN implementacién se hizo en predios. de las Haciendas Ginebra y San Felipe en el munigipio
de Tulud, Valle del Cauca, Colombia, y se model6 con el paquete RIVER de la herramienta
MODFLOW. Los resultados muestran la existencia de anisotropia, con valores para la
conductividad hidrdulica de Kx=1,9 m/dia y Ky=0,75 m/dia. Se concluye que la anisotropia
influye directamente en esta estimacion y se sugiere que sea incluida en andlisis similares
para garantizar la sostenibilidad ambiental del sistema.

Palabras clave: anisotropia; sistemas lénticos y l6ticos; pozo; MODFLOW; conductividad
hidraulica; coeficiente de almacenamiento.

To estimate the amount of water subtracted wetlands and rivers (lentic and lotic systems)
produced by the use of groundwater, there are analytical methodologies that include the
hypothesis of the isotropy of the medium in the XY plane, limited to particular conditions.
Currently, numerical models allow considering scenarios of large and complex simulation.
This research aims to determine the importance of including the anisotropy of the medium
ABSTRACT in this anthropic process. The implementation was done on grounds of Haciendas Ginebra
and San Felipe in the municipality of Tulua, Valle del Cauca, Colombia and modeled with
the mudflow package RIVER tool. The results show the existence of anisotropy values
for hydraulic conductivity Kx = 1.9 m / day and Ky = 0.75 m / day. We conclude that the
anisotropy directly influences the estimate and suggests inclusion in similar analyzes to
ensure environmental sustainability of the system.

Keywords: Anisotropy, lentic and lotic systems, modflow, hydraulic conductivity, storage
coefficient.
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INTRODUCCION

Siendo el Valle del Cauca un relleno de sedimentos
aluviales cuaternarios y terciarios, es importante adelantar
investigaciones que involucren la determinacién de la
variabilidad de la conductividad hidraulica, entendida
como la facilidad con que el acuifero transmite agua.

Se debe tener presente que la mayor parte del agua extraida
de los acuiferos procede de dos fuentes: la escorrentia
subsuperficial que constituye el flujo base de los rios y
el agua almacenada en los embalses subterraneos, cuyo
desequilibrio ocasiona impactos ambientales irreparables.

Los avances tecnoldgicos de la ultima década permiten
contar con modelos numéricos para simular los principios
fundamentales que rigen el sistema acuifero-rio, en los cuales
se puede incluir el andlisis de la anisotropia del medio.

Por lo anterior, el objetivo del proyecto realizado se
centrd en evaluar la incidencia de la anisotropia en la
detraccién de agua de un sistema hidrico superficial, por
efecto el aprovechamiento subterrdneo.

LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Esta zona se localiza en el departamento del Valle del
Cauca, Colombia, en la cuenca del rio Tulud, la cual
limita al norte con las cuencas de los rios Morales y
Bugalagrande; al sur con las cuencas de la Quebrada
San Pedro y el rio Guadalajara; por el oriente con el
departamento del Tolima; y al occidente con el rio Cauca
y las cuencas de los rios Piedras y Riofrio.

El estudio se desarroll6 especificamente en las Haciendas
San Felipe y Ginebra, localizadas cerca de la planta de
tratamiento de aguas residuales del municipio de Tulua,
aguas abajo de la cabecera municipal, parte central del
departamento del Valle del Cauca, Colombia Figura 1.

METODOLOGIA

Para desarrollar el trabajo propuesto se eligié una zona
que cuenta con el pozo de produccién codificado por la
Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca,
CVC, como Vtu-132, con una profundidad de 85 metros,
localizado en la Hacienda Ginebra a 580 metros del rio
Tulud en sentido Norte. Las coordenadas del pozo son:
Norte 946,750 - Este 1,096,110. (Aristizabal, 2015).

El disefio requerido para el levantamiento de informacién
incluyé la construcciéon de tres pozos de monitoreo
identificados como PM1, PM2 y PM3, ubicados en
diferentes direcciones entre el pozo de produccion (Vtu
132) y el rio Tulud Figura 2.
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio
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La informacién levantada en campo y la existente,
permitieron realizar la calibracién del modelo numérico
MODFLOW (Harbaugh, 2005) para el medio Isétropo
(conductividad hidrdulica K, igual en el eje X y en el eje
Y) y Anisétropo (Kx=Ky).

Se realiz6 la calibraciéon en régimen permanente y
su resultado se convirtio en las condiciones iniciales
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de los modelos calibrados en régimen transitorio. La
informacién de la prueba de bombeo se realiz6 entre el
25 de febrero y el 1 de marzo de 2013.

Por ultimo, se estimaron los caudales detraidos del rio
Tulud al aplicar los modelos obtenidos.

RESULTADOS
Construccion de los pozos de monitoreo - piezémetros

Con apoyo de los técnicos y contratistas del grupo de
Recursos Hidricos de la Direcciéon Técnica Ambiental
de la CVC, se construyeron manualmente los pozos de
monitoreo en los puntos indicados. La profundidad total
de cada perforacién alcanz6 los 7 metros Figura 3.

Figura 3. Construccién de los pozos de monitoreo -Piezémetros
Fuente: Autores

Obtencion de informacion basica primaria -Toma de
informacion espacio-temporal de niveles de agua.

Se midi6 de manera periddica el nivel de agua en los
puntos seleccionados, una o dos veces por mes, durante
2.5 afos (enero 2012 - agosto 2014). El comportamiento
medio mensual de los niveles medidos, en términos de
cota sobre el nivel del mar, se presenta en la Figura 4.

VARIACION DE NIVELES EN LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 4. Comportamiento piezométrico del agua en los sitios
medidos

Fuente: Autores

Estimacion en condiciones de campo de la
conductividad hidraulica saturada del lecho de rio
(Kzrio)

Para calcular el pardmetro denominado conductancia
requerido en el médulo RIVER del modelo numérico
MODFLOW, se realizaron mediciones en el lecho del
rio que permitieron estimar el valor de la conductividad
hidréulica saturada, tal y como se evidencia en la figura 5.

Figura 5 Estimacion de la conductividad hidraulica saturada
del lecho del rio Tulua.

Fuente: Autores

Los valores obtenidos presentan una variacion entre 144
a 576 m/dia.

Determinacion del nimero de Capas Hidrogeologicas

Estudios realizados por (INGEOMINAS, 1976) definen
que existe una capa hasta los 100 m de profundidad
caracterizada por tener resistividades entre 30 a 60 Qm,
equivalente a gravas + arenas, arenas o arcillas +
rodados.

Para validar lo indicado se adelantaron durante 5 dias
sondeos electromagnéticos con el equipo EM 34 Figura 6.

Los resultados obtenidos de resistividad en la Direccién
Horizontal (DH) y Vertical (DV) variaron entre 30 a 60
Qm, corroborando lo obtenido por INGEOMINAS.

Para el objeto de este trabajo y teniendo en cuenta lo
anterior, se defini6 que hasta los 100 m de profundidad
existen materiales considerados similares, por lo tanto se
debe trabajar en la modelacion con una Unica capa que
define la unidad acuifera.
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Figura 6. Medicion electromagnética en la zona
de estudio.

Fuente: Autores
Recarga de agua al acuifero

La modelaciéon realizada incluyé los resultados del
estudio realizado por (Jaramillo, 2006) en la cuenca del
rio Tulud, en donde se estim6 que el valor de recarga era
igual a 251 mm/afio (0,7 mm/dia).

Calculo de la evaporacion

Esta informacién fue suministrada por la Corporacién
Auténoma Regional del Valle del Cauca, CVC. Por lo
tanto, en la modelacion se incluy6 un valor de 1400 mm/
afno (3,8 mm/dia).

Prueba de bombeo

Las caracteristicas de la prueba de bombeo se realizaron
entre el 25 de febrero al 1 de marzo de 2013, se describen
a continuacion:

Se realiz6 a caudal constante (40 1/s) con una duracion de
96 horas incluidas las 24 horas de la fase de recuperacion.
Inicié a las 12:00 horas del mediodia del dia 25 de febrero
hasta las 12:00 horas del mediodia del dia 28 de febrero
de 2013; posteriormente se midid la recuperaciéon del
pozo en las siguientes 24 horas, finalizando el 1 de marzo
de 2013 Figura 7.
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Figura 7. Prueba de bombeo, pozo Vtu-132
Fuente: Autores

Condiciones de contorno del modelo

Las condiciones de contorno se determinaron, analizando
el drea de influencia considerada. Para el caso particular
de este trabajo, el drea de influencia de la calibracién en
régimen permanente cubrid desde las inmediaciones de
la cabecera del municipio de Tulud hasta el rio Cauca en
sentido Este — Oeste, y en sentido Norte - Sur desde el
rio Tulud hasta los limites de la cuenca del rio San Pedro.

Las condiciones de contorno del modelo se presentan en
la Figura 8.

Norte: River — Rio Tulua

Sur: No flujo

Este: Cabeza constante, correspondiente a la
equipotencial 960 msnm

Oeste River - Rio Cauca

MUNICIPIO DE
TULUA

Figura 8. Condiciones de contorno del modelo
Fuente: Autores
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Discretizacion del modelo

Se establecié una discretizaciéon de 100 filas * 100
columnas para el modelo general, quedando celdas de
80 m *80 m. Para el drea de estudio se refind la malla
quedando de 20 m de ancho * 10 m de alto Figura 9.
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Figura 9. Discretizacion del modelo
Fuente: Autores

Definicion de las zonas de balance de agua (Zone
Budget)

En la Figura 10 se presentan las zonas identificadas
dentro del modelo en el cual se realizaron los balances
de agua; especificamente se evalué la zona 4 o zona de
la investigacion.

Figura 10. Zonas de balance de agua del modelo
Fuente: Autores

Definicion de zonas hidrogeologicas

Teniendo en cuenta que el comportamiento piezométrico
cercano al rio Cauca difiere del comportamiento general,

se incluyeron dos zonas hidrogeoldgicas diferentes
Figura 11.

Figura 11. Zonas hidrogeoldgica
Fuente: Autores

Pozos de observacion

Para realizar la calibracién de los modelos en régimen
permanente se tuvieron en cuenta las mediciones
realizadas en seis pozos de observacion, en donde se
incluyeron los tres piezdmetros del drea de estudio. La
Tabla 1 presenta los valores de cota de cada pozo que se
emplearon en la calibracion.

Tabla 1:
Pozos de observacion y su medicion

Pozo Norte Este Valor. de -

medicion
Vtu-127  948340,00  1095000,00 93422
Vtu-147  948780,00  1094330,00 931,29
Vtu-132  946807,00  1096067,00 944 25
Vtu-PmH1  947090,64 109627008 942,20
Vtu-PmH2 94659875  1096286,58 945,00
Vtu-PmH3  947093,08 1096107,23 942,00

Fuente: Autores.

Proceso de calibracion del modelo en régimen
permanente, medio Isétropo

Se hizo la calibracién del drea general del estudio
realizando “paso a paso” las iteraciones en régimen
permanente, considerando las conductividades del
plano XY iguales, hasta encontrar q el comportamiento
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modelado fuera similar al observado.

El balance de agua obtenido certificé la condicién de “rio
ganador” en el tramo de estudio definido como zona 4. El
caudal entregado por acuifero al rio Tulud es del orden
de 13 I/s.

Los valores de los pardmetros hidrogeolégicos calibrados
son: Conductividad Hidraulica, Zona 1: KX=Ky= 1.4 m/
diay Zona 2: K=K= 5 m/dia

Proceso de calibracion del modelo en régimen
permanente, medio Anisétropo

La calibraciéon del modelo en régimen permanente para
el medio Anisétropo se realizé por dos vias; la primera
consistio en correr el modelo empleando el mddulo
ANISOTROPY que viene incluido en la herramienta
MODFLOW, para determinar la existencia de anisotropia
Ky/Kx en la zona de estudio.

La segunda via fue similar a la calibracion realizada para
el medio Isétropo, en donde se realizaron “paso a paso”
las iteraciones en régimen permanente, pero considerando
las conductividades del plano XY diferentes, hasta
encontrar q el comportamiento modelado fuera similar al
observado.

Al calibrar el modelo empleando el mddulo
ANISOTROPY, este entrega como resultado la relacion
de anisotropia de manera porcentual, pero no los valores
especificos de las conductividades hidrdulicas en las
direcciones X y Y, que la originan.

La estimacion de la anisotropia del plano XY por esta via
entreg6 un valor de la relacién entre las conductividades
hidraulicas K /K del 35%.

Al realizar la calibracién del modelo por la segunda via,
se obtuvo el balance de agua para el medio Anisétropo,
en donde de igual forma se certifica la condicion de “rio
ganador” en el tramo de la zona de estudio (Zona 4).

El caudal entregado por acuifero al rio Tulud es del orden
de 17,9 I/s.

Los valores de los pardmetros hidrogeolégicos obtenidos
se presentan en la Tabla2.

Tabla 2:
Valores de los pardmetros hidrogeoldgicos calibrados y relacion
de anisotropia

Conductividad Hidraulica
(m/dia) - Zona 1

Kx Ky Kx/Ky (Ky/
Kx)*100
1.9 0,75 2,53 39,5 %

Fuente: Autores

Proceso de calibracion del modelo en régimen
transitorio, medio Isétropo y Anisétropo

La calibracién de los modelos en régimen transitorio
(Isétropo y Anisétropo) se realizé sobre la prueba de
bombeo existente.

¢ Periodo de calibracion y simulacion del modelo

La calibracién en régimen transitorio se hizo para el
tiempo de duracion de la prueba de bombeo que fue de
cuatro (4) dias; tres (3) dias de aprovechamiento del pozo
y un (1) dia de recuperacion.

¢ Medio Isétropo, régimen transitorio

Se realiza el proceso de ajuste de la calibracién de la
prueba de bombeo, realizando las iteraciones “paso a
paso” con el apoyo del modelo MODFLOW, considerando
las conductividades hidrdulicas iguales en el plano XY
(medio Isétropo).

Los valores obtenidos para los pardmetros hidrogeolégicos
se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3:
Valores de los pardmetros hidrogeoldgicos calibrados

Conductividad Hidraulica Coeficiente de

Almacenamiento Sy

(m/dia) Kx=Ky

1.4 0,0012

Fuente: Autores

¢ Medio Anisotropo, régimen transitorio

Se realizé la calibracion “paso a paso” de los niveles
medidos en la prueba de bombeo, considerando el medio
Anisétropo con apoyo de la herramienta MODFLOW.
Los valores obtenidos para los pardmetros hidrogeoldgicos
se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4:
Valores de los parametros hidrogeoldgicos calibrados y relacion
de Anisotropia

Parametro Hidrogeoldégico
Coeficiente de

Conductividad Hidraulica

Almacenamiento
m/dia
Ky
1,9 0,75 0,0012
RELACION DE Kx/Ky 2,563
ANISOTROPIA
(Ky/Kx)* 39,5 %
100

Fuente: Autores

Aunque los dos modelos presentan calibraciones
semejantes (Isdtropo y Anisétropo), se verificé que
el modelo Anisétropo interpreté con mayor certeza la
evolucién de la prueba de bombeo (Figuras 12, 13 ,14

y 15)

CALIBRACION EN REGIMEN TRANSITORIO - PRUEBA DE BOMBEO

O R b R S

Figura 12. Calibracién de la prueba de bombeo, Los puntos
negros corresponden al medio Isétropo y los puntos verdes al
medio Anisétropo.

Fuente: Autores
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Figura 13. Detalle de la fase de aprovechamiento de la
prueba de bombeo desde la cota 936 msnm, los puntos negros
corresponden al medio Isétropo y los puntos verdes al medio
Anisétropo.

Fuente: Autores
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Figura 14. Detalle de la fase de aprovechamiento de la prueba
de bombeo desde la cota 932,5 msnm. Los puntos negros
corresponden al medio Isétropo y los puntos verdes al medio
Anisétropo.

Fuente: Autores

CALIBRACION EN REGIMEN TRANSITORIO - PRUEBA DE BOMBEO

Figura 15. Detalle de la fase de recuperacién de la prueba de
bombeo. Los puntos negros corresponden al medio Isétropo y
los puntos verdes al medio Anisétropo.

Fuente: Autores
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CONCLUSIONES

Con base en los monitoreos de los niveles de agua
subterrdnea y superficial realizados durante dos y medio
afos, se logré determinar que el rio Tulud en el tramo de
estudio, se comporta como un rio ganador.

Con apoyo de la herramienta MODFLOW se obtuvieron
las condiciones iniciales del acuifero, mediante la
calibracién en régimen permanente de dos (2) modelos,
uno para el medio Isétropo y otro para el medio
Anisétropo.

Teniendo como insumo la informacién de la prueba
de bombeo realizada, se obtuvieron dos (2) modelos
calibrados en régimen transitorio, concluyendo que
los mejores resultados se lograron con el modelo
Anisétropo, en donde la conductividad hidrdulica K es
2.5 veces mayor a K . Estos modelos permiten realizar los
escenarios de simulacion planteados.

Los resultados obtenidos deben tomarse como base
para profundizar en la estimacién de la Anisotropia en
acuiferos aluviales.
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