ESTUDIO DE USO COMBINADO DE FUENTES DE AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA PARA EL SUMINISTRO DE AGUA POTABLE
PARA EL MUNICIPIO DE TURBO, ANTIOQUIA

Capitulo 4

4, Estimacion de la Recarga Potencial

Para la estimacion de la recarga por precipitacion el método mas utilizado es el balance
hidrico: aplicacion del principio de la conservacion de masa a una cierta region de volumen
conocido y definida por unas determinadas condiciones de frontera durante un determinado
periodo de tiempo. La diferencia entre el total de entradas y el total de las salidas debe ser
igual al cambio en el almacenamiento de agua.

La ecuacion hidrologica del balance es una represtacion cuantitativa de la evolucion del
ciclo hidrolégico, la cual se expresa como:

Flujo que entra=Flujo _que sale+Cambio en el almacenamiento (Ecuacién 19)

Esta ecuacion (19), puede ser aplicada a sistemas de cualquier tamafio, y es dependiente del
tiempo, es decir, los elementos del flujo que entran al sistema en estudio deben ser medidos
sobre el mismo periodo de tiempo que los del flujo de salida.

Las entradas incluyen la precipitacion, el flujo superficial que entra hacia el sistema,
incluyendo el flujo de los arroyos y la escorrentia superficial, el flujo subterraneo que viene
de los acuiferos ubicados fuera del area de estudio y la importacion artificial de agua a
través de tuberias y canales.

Las salidas o el flujo que sale del sistema incluye la evapotranspiracion del agua presente
en el suelo, la evapotranspiracion de agua superficial, la escorrentia superficial, el flujo
subterraneo que sale del sistema y la exportacion artificial de agua a través de tuberias y
canales.

El cambio en el almacenamiento constituye la diferencia entre la cantidad de agua
almacenada al final del periodo y la cantidad de agua almacenada al inicio dentro del
sistema. Los cambios en el almacenamiento, los cuales son necesarios para el balance,
incluyen cambios de volumen en el agua superficial de arroyos, rios, lagos y charcos,
cambios en la humedad del suelo en la zona vadosa, cambios en la cantidad de nieve o hielo
almacenada en la superficie, e incluye las variaciones en el almacenamiento en depresiones
temporales asi como los cambios en el agua interceptada por la vegetacion y en la cantidad
de agua ubicada por debajo del nivel freatico.

En general las técnicas de balance aplicadas a evaluacion de recursos de agua subterranea
tratan la recarga como el residual de otros flujos en la ecuacién de balance (Recarga
Potencial = Precipitacion-Escorrentia-Evapotranspiracion-cambios en el almacenamiento).

Los modelos empleados para la evaluacion de la recarga descrita en este documento, estan
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fundamentados en la aplicacion de balance hidrico, el primero esta apoyado en la
metodologia presentado por Bradbury et al. (2000) para la recarga potencial y fue
desarrollado por Bradbury, Dripps, Hankley, Anderson y Potter, University Wisconsin, y
probado en el afio 2000 con resultados satisfactorios en Pheasant Branch Creek, una zona
himeda ubicada al sur de Wisconsin, Estados Unidos y adaptado por Arismendy y Salazar,
(2003) para una zona de estudio en Colombia. El segundo modelo es un modelo lluvia
escorrentia (modelo de tanques (Vélez J. 1. 2001)), que se empled para representar en los
dos tanques inferiores la recarga potencial del acuifero.

4.1 Periodos de estudio

Se estim6 la recarga potencial anual para los siguientes tres periodos: condicion normal
(1993-1994), afio Nina (1988-1989) y afio Nino (1991-1992) (NOAA/National Weather
Center, USA). Cada afio de estudio elegido se inicid en octubre, donde se considera, que
por las tradicionales lluvias de septiembre, el suelo estd completamente saturado (la
humedad del suelo es igual a su capacidad maxima de almacenamiento).

4.2  Modelo para la estimacion de la recarga potencial (UNAL, 2003)

Este modelo fue desarrollado por Bradbury, Dripps, Hankley, Anderson y Potter,
University Wisconsin, y probado en el afio 2000 con resultados satisfactorios en Pheasant
Branch Creek, una zona humeda ubicada al sur de Wisconsin, Estados Unidos y adaptado
por UNAL, 2003.

El modelo se fundamenta en la aplicacion de la ecuacion de balance a cada una de las
celdas (de tamafio arbitrario) que forma la representacion digital del area de estudio. Cada
una de estas celdas contiene informacion de variables hidrometeorologicas, fisicas y sobre
las caracteristicas del terreno, como se muestra en la Figura 38.

ESD DE OTRAS
CELDAS

HUMEDAD DEL SUELO

HIVEL FREATICO

Figura 38. Balance hidrico en una celda (P: precipitaciéon; EVP: evapotranspiracion; ESD:
escorrentia).

La escorrentia superficial que ingresa a una celda proveniente de sus vecinas, depende de
las direcciones de flujo que son las que definen el recorrido que sigue la escorrentia durante
su transito por el area de estudio.

La ecuacion de balance para cada celda es:
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R=P-ESD-EVP-AS ¢y acién 20)

Donde R = recarga potencial; P = precipitacion; ESD = esco-rrentia superficial; EVP=
evapotranspiracion y AS = cambio en la humedad del suelo.

4.2.1 Precipitacion

La precipitacion se considera como la principal fuente de recarga de agua subterranea. Se
usan registros a escala temporal diaria. La metodologia para elaborar los campos mensuales
de precipitacion de la zona de estudio estan descritos en Amaya et al. (2009). Con las series
de las estaciones descritas en la Tabla 1, se procedio a generar los registros diarios de la
zona de estudio, para esto se usd el método de la precipitacion normal de la siguiente
forma.

k=
5 1

dia_cuenca —
— M m

L. % Pdiaijimesiiiestaciénik
Pcuencafmesfl (Ecuacic')n 21)

=1 P estacion _k

4.2.2 Tipo de suelo

Se emple6 un mapa en el cual se agruparon las diferentes clases de suelos, a nivel de
familia, en consociaciones y complejos, ademas un cuadro que contenia: nombre de cada
consociacion, composicion modal, granulometria tipica, capacidad de campo y resultados
de analisis fisicoquimico (IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi), 2007). A partir de
esta informacion se asignd la textura del suelo a cada consociacion de acuerdo con la
clasificacion del triangulo de texturas.

4.2.3 Coberturas

La cobertura vegetal afecta las tasas de infiltracion y determina el espesor de la zona donde
ocurre la evapotranspiracion. La cobertura vegetal y la textura del suelo se usan en el
modelo para calcular la escorrentia superficial directa y asignar una capacidad maxima de
almacenamiento de agua a cada celda. Fue necesario reclasificar el mapa disponible de
acuerdo con la clasificacion de coberturas de suelo de segundo nivel propuesta por
Anderson (Bradbury et al., 2000) en la cual se proponen 29 categorias diferentes.

Tabla 36. Reclasificacion de coberturas

Corpouraba Anderson
Categoria Descripcion Categoria Descripcion

CA Cuerpos de Agua 51 Streams and canals

AD-SE Area degradada 74 Bare Exposed Rock
B Bosque 42 Evergreen Forest Land
C Cultivos 21 Cropland and Pasture
Cpl Cultivo permanente 21 Cropland and Pasture
CPb Cultivo permanente 21 Cropland and Pasture
CT Cultivo transitorio 21 Cropland and Pasture
Pm Pasto manejado 21 Cropland and Pasture
Pn Pasto natural 21 Cropland and Pasture
Ra-Rb Rastrojo alto 31 Herbaceus Rangeland
Rb-Ra Rastrojo bajo 31 Herbaceus Rangeland

SD Suelo desnudo 74 Bare Exposed Rock
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U Centro urbanos 16 Mixed Urban or Built Up Land
VP Paramo 61 Forested Wetland
/M Arena 75 Strip Mines, Quarries, and Gravel Pits

4.2.4 Escorrentia

Esta variable es de gran importancia en el balance hidrico. Para este caso, el calculo se
realiza con el método desarrollado por el SCS de los estados Unidos (1964) a partir de la
precipitacion. El método relaciona la escorrentia total (R) con la precipitacion (P) y el
coeficiente de capacidad de almacenamiento (Smax) de cada celda por medio de la
siguiente ecuacion empirica:

5 (P=0.25mé&x)’

= —— paraP > 0.2Smax
(P +0.8Smax)

(Ecuacion 22)

Donde P es la precipitacion (en mm) medida y Smax se calcula como una funcion del
numero de curva (CN) asi:

) 1000
SmaX = 254|:(CNJ - 10:| (ECU&Ci()n 23)

El calculo de este parametro se hace a escala diaria. La escorrentia obtenida en cada celda
es transitada por la zona de acuerdo a las direcciones de flujo que se obtuvieron a partir del
modelo de elevacion digital de la cuenca. La escorrentia que se traslada a las celdas
adyacentes es considerada como “precipitacion adicional” y parte de esta puede convertirse
en infiltracion.

El modelo supone que la precipitacion que entra en un dia sale el mismo dia. Una vez
calculada la escorrentia y la infiltracion para un dia dado, el modelo avanza un dia y se
repite iterativamente el proceso.

Para la determinacion del numero de curva CN, en cada punto del area de estudio se
procedido como sigue: Con base en las caracteristicas de la distribucion interanual de la
precipitacion en la zona de estudio, se definieron tres temporadas asociadas con la humedad
antecedente del suelo, de tal forma que en la temporada de enero y febrero se presenta una
condicion de humedad antecedente seca (I); en los meses de marzo, junio, julio, agosto y
diciembre la condicion de humedad antecedente es media (II); y para el resto del afo, la
condicion de humedad antecedente es humeda (III). En funcion de la textura del suelo se
asignd a cada conjunto uno de los cuatro grupos hidrologicos (A, B, C, D) dados por el
SCS en funcion de su capacidad de infiltracion, segin las relaciones presentadas en
Bradbury et al., (2000). Con base en la clasificacion de grupo hidrologico y de las
diferentes coberturas se asigna el valor de numero de curva (CN) para la condicion de
humedad antecedente media (II) para cada conjunto. Los valores de CN por conjunto para
las condiciones de humedad antecedente seca (I) y humeda (III), se obtuvieron segin las
siguientes ecuaciones de ajuste tomadas de Bradbury et al., (2000).
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CNI =1.44206581732462*10 °CNII* —2.54340415305462 * 10 *CNII® + 2.07018739405394 * 10 *CNII*
—7.67877072822852*10 °CNIl +2.09678222732103

(Ecuacion 24)

CNIll =-6.2035228261163 * 10 "CNII* - 1.60650096926368 * 10 “CNII® + 2.03362629006156 * 10 *CNII*
+ 2.01054923513527CNIl + 3.65427885962651

(Ecuacion 25)
4.2.5 Evapotranspiracion

Se utilizaron los valores de evapotranspiracion potencial obtenida segin la ecuacion de
Cenicafé.

Este método permite calcular la evapotranspiracion potencial en funcion de la elevacion

sobre el nivel del mar. La ETP :1700,17exp(— 0,0002 h) (Ecuaciéon 26 fue obtenida
realizando una regresion a los valores obtenidos de aplicar el método de Penman a los datos
de sus estaciones climaticas en Colombia.

ETP =1700,17 exp(~0,0002 h) (Ecuaci6n 26)

4.2.6 Infiltracion

La infiltracion estd definida por la entrada de agua desde la superficie hacia el interior del
suelo y se asume que es un flujo unidireccional vertical. El célculo se hace a nivel mensual
en cada celda como la diferencia entre la precipitacion total (incluyendo la escorrentia
proveniente de otras celdas) en un mes de-terminado y la escorrentia total calculada para
ese mismo mes.

4.2.7 Capacidad de Almacenamiento Méaxima del Suelo, SMmax.

Representa la cantidad de agua que puede retener el suelo, para una combinacion dada de
suelo y cobertura. Esta cantidad debe ser satisfecha para que haya recarga. La capacidad
maxima de almacenamiento para cada consociacion, expresada como lamina de agua fue
calculada como el producto de su capacidad de campo por la profundidad de raices, éstos
valores de la profundidad de raices fueron tomadas de los propuestos Bradbury et al.,
(2000).

4.2.8 Humedad del Suelo, SM.

Después de estimados a nivel mensual la precipitacion, la escorrentia, la evapotranspiracion
y la infiltracion se procede a realizar el calculo del cambio de humedad en el suelo. El valor
de SM se calcula como la diferencia a nivel mensual entre la infiltracion y la
evapotranspiracion. Si el valor de SM es mayor que cero indica almacenamiento en la masa
de suelo y la posibilidad de que haya recarga. Si SM es negativo se concluye que la
evapotranspiracion es mayor que la infiltracion, por lo cual hay disminucion de la humedad
del suelo. Las estimaciones mensuales de la recarga se agregan para obtener en cada celda
la recarga potencial anual.

4.3  Modelo lluvia-escorrentia (Modelo de Tanques)
El modelo lluvia escorrentia se empled para representar en los dos tanques inferiores la
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recarga potencial del acuifero. Este modelo se calibro para la zona de estudio en tres
diferentes cuencas. Para calibrar el modelo se utilizo la informacion de caudal diaria de las
estaciones de la Tabla 2. Las estaciones de precipitacion para cada modelo se eligen
considerando cuales pueden representar correctamente la distribucion espacial y temporal
de la lluvia en cada cuenca asociada a una estacion de caudal. Para mayor detalle del
procedimiento de calibracion, éste se describe en Amaya et al., (2009). Finalizado el
proceso de calibracion de los modelos hidrolégicos, se procede a simular caudales en
diferentes puntos sobre la red de drenaje de estas tres cuencas hidrograficas que se
encuentran en la zona del estudio, para lo cual, dada la ausencia de informacion, es
necesario suponer que los Pardmetros del modelo hidrolégico en una subcuenca de la
region son iguales a algunos de los estimados en el proceso de calibracion, y debe
ingresarse la precipitacion y evaporacion diaria propias de cada cuenca al modelo de la
misma forma que se ingreso6 en el proceso de calibracion. De este proceso de simulacion se
extraen los valores de la recarga en la zona de estudio.

Los valores de los pardmetros encontrados en la calibracion para cada una de las tres
cuencas hidrograficas y empleados para el proceso de simulacion se muestran en la Tabla 6.

4.4 Resultados

Los resultados de la estimacion de la recarga potencial por el Modelo UNAL, mostraron
que la recarga en general en toda el area de estudio presenta un comportamiento
homogéneo debido a que el area del estudio es de aproximadamente 128 km?, sin embargo,
se presentan diferencias debido a las temporadas de afio normal, afio nifio y afio nifia, lo
cual es explicable desde el punto de vista hidrologico, ya que los pardmetros del modelo
son constantes en cada periodo y los variables son los datos de precipitacion. Se obtuvieron
mapas de recarga potencial anual para cada uno de los tres periodos estudiados, (Figura. 40
- 42). En estos mapas es posible observar la variabilidad espacial de la recarga.
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Figura 39. Comparacion de recarga

En la Figura 39, se muestran los resultados consolidados luego de aplicar ambos métodos,
en esta (Figura 39) se observa que existe una diferencia mayor entre los dos métodos en el
periodo de afio nifia, Sin embargo, el porcentaje de diferencia entre los dos métodos en
ningln caso sobre pasa el 7%.

Estos resultados obtenidos por medio de éstos dos métodos, se compararon con los
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obtenidos en el estudio realizado por INGEOMINAS (2005), en la region de Uraba, en el
cual se estimo la recarga potencial y para la zona de este estudio se estimo un valor de 99
mm/afio para afio seco, para afilo medio un valor de 177 mm/afio y para afio himedo un
valor de 315 mm/afo.
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Figura 40. Mapa de recarga en un afio normal (mm/afio)
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Figura 41. Mapa de recarga en un afio Nifio (mm/afio)
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Figura 42. Mapa de recarga en un afio Nifia (mm/afio)
4.4.1 Revision de expresiones empiricas para estimar la recarga

Algunos autores han presentado expresiones empiricas para estimar la recarga a partir de la
precipitacion:

. Cheeturvedi (Sinha y Sharma, 1988):
r=1.35(p-14)"

(Ecuacion 27)
donde r es la recarga (pulg/afio); y p es la precipitacion (pulg/afio).
. Sehgal (1973)

05
r= 2.5(p —16) (Ecuacion 28)

donde r es la recarga (pulg/afo); y p es la precipitacion (pulg/aio).
. Turc (1954)

2\ 05

r=p/1-|0.9+P

2 (Ecuacion 29)

L

2
L=300+25T +0.05T (Ecuaci6n 30)

donde r es la recarga (mm/afio); p es la precipitacion (mm/afio) y T la temperatura media
anual (°C).
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Tabla 37. Estimaciones de la recarga media anual en el area de estudio.

~ o Cheeturvedi Sehgal
Ao P anual (mm) | T anual (°C) ( afio) (mm/afio) Turc
1988-1989 2189.44 27.0 291.34 532 1269.29
1991-1992 1647.24 26,7 244 443.82 778.63
1993-1994 1943.42 273 271.11 493.95 1042.29

La recarga obtenida con la formula de Cheeturvide representa aproximadamente al 14% de
la precipitacion anual en cada afo. Asi mismo, los valores de recarga obtenidos con las
expresiones de Sehal y Turc representan el 26% y el 53% de la precipitacion
respectivamente. La recarga obtenida mediante la ecuacion de Turc esta sobrestimada;
mientras que los valores calculados a partir de las expresiones de Cheeturvide y Sehal son
similares a los obtenidos para la zona de estudio mediante el modelo de Bradbury et al
(2000), pero, a la luz de ese modelo, no son representativos de toda el area de estudio. Los
datos de recarga anteriores pueden usarse como comparacion con los valores de la Figura
39, resaltando que un Unico valor de recarga no representa toda el area de estudio dada la
variabilidad espacial de los pardmetros que la condicionan.
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Capitulo 5

5. Hidrogeologia

5.1 Modelo conceptual hidrogeologico

El modelo hidrogeoldgico conceptual permite la identificacion de unidades acuiferas y sus
principales caracteristicas geométricas, como extension y espesores, direcciones de flujo,
fuentes y posibles zonas de recarga, y la composicion fisicoquimica del agua subterranea
para determinar su calidad. El modelo hidrogeoldgico conceptual es un esquema logico,
tanto a nivel cualitativo como cuantitativo, que describe las propiedades, condiciones,
procesos y potencialidades de los acuiferos, para predecir su comportamiento y determinar
sus recursos explotables; ademas, es util para prever posibles impactos ambientales sobre el
sistema o su aprovechamiento y para la gestion integral del recurso hidrico.

El modelo conceptual resulta del analisis e integracion de la informacién geoldgica,
geomorfologica, geofisica, hidrologica, de la hidrdulica de aguas subterraneas,
hidrogeoquimica, y otras herramientas utilizables, como en este caso, los is6topos
ambientales. El modelo se “materializa” representdndose por medio de perfiles
hidrogeologicos, el mapa hidrogeologico, y otros mapas especificos, como mapas de
isopiezas, isOpacas (representa la distribucion de capas de igual espesor) e isObatas
(representa al distribucion de los techos o las bases de las capas).

Este capitulo se apoya en la informacion analizada por Gémez (2009), para definir el
modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero costero del municipio de Turbo.

5.2 Geologiay geomorfologia

La informacion geologica y geomorfologica levantada durante la campana de campo
realizada durante los meses de Julio y Agosto de 2008, permitié conocer las caracteristicas
litologicas, estratigraficas, estructurales y morfologicas de las formaciones geoldgicas
presentes en la zona de estudio. Junto con la informacién secundaria previamente
consultada, se concluyo, que la zona de estudio posee tres formaciones geoldgicas, que son
la Formacion Corpa, la Formacion Pavo y los depdsitos cuaternarios (Gomez, 2009). Estas
formaciones, conforman estructuralmente un sistema de pliegues que se observa claramente
en las fotografias aéreas y que se prologan bajo el subsuelo. Las caracteristicas litologicas
imperantes de las rocas de la zona de estudio son en su mayoria intercalaciones de
limolitas, arcillolitas y areniscas; estas ultimas, son las que mayor potencial, desde el punto
de vista hidrogeologico, pueden presentar para el almacenamiento y aprovechamiento del

UNIVERSIDAD 78
NACIONAL
DE L‘l)[.[“ili]..-\l o

WG S|



ESTUDIO DE USO COMBINADO DE FUENTES DE AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA PARA EL SUMINISTRO DE AGUA POTABLE
PARA EL MUNICIPIO DE TURBO, ANTIOQUIA

agua subterranea.

5.3 Geofisica

La realizacion de 47 sondes eléctricos verticales (SEV) permitié medir la variacion de la
resistividad en profundidad de las rocas, y la posterior interpretacion de los datos de campo,
asociar un tipo de roca a rangos especificos de resistividad, definiendo asi, el tipo de rocas
que constituyen los estratos el subsuelo de la zona de estudio con sus espesores y
profundidades. Se correlacionaron los SEV interpretados mediante cortes o perfiles
geoeléctricos para establecer la continuidad lateral y en profundidad de los diferentes
estratos con rangos semejantes de resistividad a la largo de la zona de estudio (Gomez,
2009). De esta manera, se elabord el modelo geoldgico del subsuelo y la identificacion de
las rocas que representarian unidades acuiferas, como por ejemplo, la Formacion Corpa,
que debido a su granulometria, indica gran potencial como unidad acuifera.

5.4 Hidrogeoquimica

Con la toma y analisis de 18 muestras de agua subterranea de aljibes y pozos, se determin6
las caracteristicas fisicoquimicas del agua de la unidad acuifera mas superficial (depdsitos
cuaternarios), dentro de la cual se muestrearon 10 aljibes y 5 pozos que se encontrarian en
depositos de origen mixto (marino y continental), y la unidad acuifera terciaria (paquete B
de Corpa) donde se muestrearon 3 pozos. Se analizaron los valores de concentraciones de
los principales iones presentes en el agua, al igual que su variacion espacial en la zona de
estudio. De esta manera se tiene una idea de la calidad fisicoquimica del agua mas
superficial y de pozos, como una herramienta para definir su uso y el tratamiento a realizar,
segun sea el caso (Gomez, 2009).

5.5 Isétopos ambientales

Con el andlisis del fraccionamiento isotopico del 2H (deuterio) y 180 (oxigeno 18) de 20
muestras tomadas en el municipio de Turbo (aportadas por este estudio), y 29 entre el
corregimiento de Nueva Colonia y el Apartadd (aportadas por parte de Corpourabd), de
aguas de pozos, aljibes, manantiales, aguas superficiales y de precipitacion, se pudo
establecer la relacion entre el agua de precipitacion y el agua subterranea, generando
hipdtesis acerca de la forma como se presentaria la recarga para los acuiferos, indicando
una conexion hidraulica desde la superficie, con los estratos profundos del acuifero,
seguramente por pliegues en las rocas terciarias. Esta situacion, apoyaria la hipotesis
sugerida en el estudio “Evaluacion del agua subterranea en la zona de Uraba, departamento
de Antioquia” (INGEOMINAS, 1995), la cual sugiere que la recarga provenga de la
serrania (Gomez, 2009).

5.6 Unidades hidrogeologicas

El modelo hidrogeoldgico estd conformado por 5 unidades geoldgicas, y a su vez
conforman 5 unidades hidrogeoldgicas descritas detalladamente en Gomez, (2009), en este
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documento se realiza una breve descripcion de las unidades hidrogeologicas.
5.6.1 Unidad hidrogeoldgica 1: paquete a3 Formacion Pavo

Esta representada por las rocas del paquete a3 (paquete superior) de la Formacion Pavo de
origen marino. Las otros dos paquetes, que conforman la Formacion Pavo, al (paquete
inferior) y a2 (paquete medio) no representan unidades acuiferas importantes por su
granulometria. En general, la formacién Pavo estd conformada por arenas de tamafio medio
de color gris, intercaladas con lutitas y lentes de conglomerados y se encuentra en contacto
fallado con la Formacion Corpa. Esta falla tiene una direccion predominante NW. La
Figura 43 presenta la secuencia estratigrafica tipica de la unidad hidrogeologica 1.

om
-20 —
= a3. Intercalacion de

-40 Areniscas y lutitas.

Proporcion 70% -30%
-60

a2. Intercalacion de
-80

Lodolitas y areniscas.
Proporcion 70 % - 30%

k== al. Areniscas grises
calcareas con lentes
de conglomerados

-160

Figura 43. Secuencia estratigrafica unidad hidrogeol6gica 1

5.6.2 Unidad hidrogeoldgica 2: paquetes B y C Formacion Corpa

C. Intercalacion
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== B. Areniscasy
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-100

-120 A. Intercalacion de
Areniscas finas , con
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-160

Figura 44. Secuencia estratigrafica unidad hidrogeoldgica 2

Esta representada por las rocas de las capas B y C pertenecientes a la Formacion Corpa, que
consta principalmente de conglomerados intercalados con areniscas conglomeraticas de
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grano grueso y capas de limolitas y arcillolitas de color gris azul, de origen continental. La
capa A no representa importancia como unidad acuifera debido a su granulometria. Esta
formacion se observa en todos los perfiles realizados y su disposicion estructural
predominante estd conformada por pliegues. La Figura 44 presenta la secuencia
estratigrafica tipica de la unidad hidrogeoldgica 2.

5.6.3 Unidad hidrogeologica 3: depositos cuaternarios Qtl

Esta unidad hidrogeoldgica esta relacionada con los depositos cuaternarios de la zona de
estudio de origen continental, con resistividades que varian entre 5 — 90 ohmio.m y se
ubican a partir de la superficie del terreno con un espesor maximo de 40 m. Estan
representados por terrazas y los abanicos aluviales relacionados a los rios Turbo,
Guadualito y Grande de la gran llanura aluvial de Mutata - Turbo.

Estos depositos estan conformados por gravas finas dentro de una matriz areno - arcillosa,
de baja consolidacion, también hay niveles netamente arenosos que varian en tamafo asi
como niveles de limos arcillosos, esta es una unidad que posee buena capacidad de
almacenamiento de agua, y en el municipio de Turbo es la mas explotada por medio de
aljibes, ya que el nivel freatico promedio es de 1.3 m bajo el nivel del mar. La profundidad
de estos depdsitos varia entre 5 y 60 metros aproximadamente, conformando un acuifero
libre.

5.6.4 Unidad hidrogeoldgica 4: depositos cuaternario Qt2

Estos sedimentos cuaternarios presentan resistividades entre (0.1-1) ohmio-m. Estos valores
tan bajos de resistividad, suponen que los estratos estarian saturados de agua salada, pero
no se puede establecer con certeza, si es por efecto de la intrusion marina en estratos de
origen continental o agua salobre influenciada por estratos de origen marino. El origen
marino esta relacionado con las transgresiones que han ocurrido, lo cual estéa respaldado por
la presencia de caracoles en las perforaciones realizadas y por la cercania a la costa. Estos
sedimentos pueden estar conformados por arcillas, limos y arenas o por cualquiera de sus
combinaciones. Estos depositos tienen espesores de hasta 140 metros segun los sondeos
realizados, es necesario tener en cuenta que estos espesores pueden ser inclusive mayores.
Representarian un acuifero libre, pero por las caracteristicas fisicoquimicas, debido a la
salinidad del agua, no seria una unidad acuifera aprovechable.

5.6.5 Unidad hidrogeoldgica 5: depositos cuaternario Qt3

Se refiere a sedimentos cuaternarios que presentan resistividades entre (2 — 5) ohmio-m, y
al igual que la unidad hidrogeoldgica 4, no es posible asegurar su origen exacto, ya que
debido al proceso de avance y retroceso del mar en tiempos historicos, su origen puede
variar entre marino y continental. Estos sedimentos pueden estar saturados con agua dulce,
que serian de origen continental, y eventualmente con agua salobre, atribuido a influencia
en el agua por estratos de origen marino. Estan conformados por arcillas, limos y arenas, o
por cualquiera de sus combinaciones.

Las unidades hidrogeoldgicas que afloran en el area de estudio se observan en el mapa
hidrogeoldgico (Figura 45).
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Figura 45. Mapa hidrogeoldgico
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5.7 Unidades acuiferas

Debido a que algunos de las unidades hidrogeoldgicas contienen agua salobre a salada,
desde el punto de vista de aprovechamiento del recurso, no seria viable explotarlas. Es por
esto que se resumen estas unidades, desde el punto de vista de aprovechamiento del
recurso, como unidades acuiferas:

5.7.1 Formacion Pavo, paquete a3

Se encuentra en la zona norte con una extension aproximada de 4 km (en sentido NW-SE) y
en sentido EW se extiende aproximadamente 1 km. Su espesor variaria desde unos pocos
metros hasta mas de 150 m, y limitada al sur este por el contacto fallado que la pone en
contacto con la Formacion Corpa. Debido a su granulometria conformada por areniscas
(70%) y lodolitas (30%), este paquete representa una unidad acuifera.

5.7.2 Formacion Corpa, paquete B

Conformado por areniscas y conglomerados con laminas de limolitas, se encuentra plegado
y presenta una buena continuidad espacial a lo largo de toda la zona de estudio, con
espesores que variarian entre unos pocos metros hasta 200 m, lo que lo clasifica como la
unidad acuifera mas importante presente en la zona de estudio.

5.7.3 Formacion Corpa, paquete C, conglomeratico

Conformado por intercalaciones de lodolitas y conglomerados, predominando los niveles
conglomeraticos. Presenta poca continuidad espacial, conformandose como lentes de
espesores que variarian desde unos pocos metros, hasta 120 m de espesor. Es una unidad
acuifera importante pero no es tan continua como el paquete B.

5.7.4 Depositos cuaternarios Qtl

Conformado por la intercalacion de limos de arenas, es la unidad acuifera mas explotada
por medio de aljibes de poca profundidad, desde el punto de vista de explotacion intensiva
no representaria la mejor opcion por poseer bajos espesores, que variarian desde unos pocos
metros hasta 40 metros.

5.8 Intrusion marina

A partir de la interpretacion de los SEV cercanos a la costa, la descripcion de los diferentes
perfiles geologicos, y valores de concentraciones del ion cloruro (Cl-) en el agua
subterranea de pozos muestreados, se demarco6 la linea de avance de la intrusion marina en
la zona de estudio. Su deteccion, se establecio por los valores de resistividad eléctrica en el
rango de 0 — I Q.m (Ohmio.metro), interpretado como estratos de sedimentos cuaternarios
con agua salada (Gémez, 2009). La Figura 8.31 presenta el avance de la intrusion marina.

5.9 Diagramas de bloque: modelo simplificado 3d

Estos diagramas se construyeron con base en los perfiles geologicos para tener una vision
general de la geologia del subsuelo de la zona de estudio, representando la litologia,
estratigrafia y estructuras. En este modelo se presenta de manera simplificada la disposicion
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estratigrafica y las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio, desde la quebrada
Piedrecitas al norte y hasta el rio Guadualito al sur, limitado el este por las colinas y al
oeste limitado por la linea de costa.
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Figura 46. Avance de la intrusion marina
La base de este modelo esta compuesta por el estrato A (café rojizo) de la formacion Corpa,
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que litologicamente estd compuesto por intercalacion de areniscas finas con lodolitas, por
su litologia y por su profundidad no es interesante desde el punto de vista hidrogeologico.

Figura 47. Diagrama de bloque, sentido sureste-noroeste

La Figura 47 presenta una vista en sentido sureste-noroeste, se esquematiza el contacto
entre las formaciones Corpa y Pavo y sus estratos plegados, al igual, que el alcance de la
cuila marina y la secuencia de los depdsitos cuaternarios.

Suprayaciendo el estrato A, se encuentra el estrato B (amarillo) de la formacion Corpa, que
litolégicamente estd compuesto por areniscas y conglomerados con laminas de limolitas y
se constituye como el acuifero de mayor interés.

Por encima del estrato B, se encuentra el estrato C de la formacion Corpa, compuesto por
intercalacion de lodolitas y conglomerados, hacia la parte sur de la zona de estudio
predominan los conglomerados, hacia la parte norte predomina las lodolitas, este estrato
funciona como la capa confinante del acuifero formado por el estrato B de la formacion
Corpa.

En la parte noreste de la zona de estudio se observa los estratos a2 y a3 de la Formacion
Pavo de origen marino y por lo tanto tiene un alto contenido en carbonatos, el estrato a2 se
compone por intercalacion de lodolitas (70%) y areniscas (30%)y el estrato a3 se compone
por areniscas (70%) y lutitas (30%). Estos estratos no presentan interés hidrogeologico.

La parte superficial estd compuesta por depositos cuaternarios Qtl, conformado por
intercalacion de limos y arenas, cubren en su totalidad la superficie de la zona de estudio.
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Hacia la zona costera observamos los depositos marinos Qt2 (azul claro), los cuales estan
saturados de agua salada, y estan compuestos por limos y arcillas, bajo los depositos Qt2 se
observan depdsitos cuaternarios compuestos por limos y arena, denominados Qt3.

Figura 48. Diagrama de bloque, sentido sureste-noroeste

La Figura 48, presenta una vista en sentido suroeste-noreste del diagrama de bloque,
mostrando el avance de la cufia marina y la estratigrafia plegada de la formacién Corpa al
sur.

Esta evaluacion del modelo hidrogeoldgico permite proyectar la perforacion exploratoria de
un pozo de 217 metros de profundidad en diametro de 6 pulgadas en el lugar de las
coordenadas 1389287.02 N y 1040483.36 E (origen Oeste). El nivel freatico, por
mediciones en aljibes de la zona, se encuentra entre 1.5 y 2 metros de la superficie.

5.10 Perforacion de pozo exploratorio

Para conocer los pardmetros hidraulicos del acuifero identificado en el area de estudio, se
requiri6 realizar una prueba de bombeo para determinar las condiciones de disefio del pozo
de agua subterranea, por medio de esta perforacion de exploracion se conocerd la columna
estratigrafica y el caudal optimo de disefio. La duracion de estas pruebas dependera
obviamente de las condiciones de la zona y del tipo de formacidn y condiciones de frontera
que se tengan.
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La perforacion de un pozo exploratorio tendra como etapa final la realizacion de la prueba
de bombeo que son utilizadas para determinar los parametros hidrogeoldgicos de un
acuifero como son: Conductividad hidraulica K, transmisividad T y el coeficiente de
almacenamiento S, determinar el comportamiento del acuifero frente a un bombeo, hallar
fronteras como flujo impuesto o potencial constante. La permeabilidad y el coeficiente de
almacenamiento son necesarios para el disefio de pozos, célculo de abatimientos, e
interferencias, etc., y en general para tener un manejo 6ptimo del recurso.

m == v, § R E 2

Figura 49. Lote de perforacion de pozo exploratorio

A través del andlisis hidrogeologico realizado se determind el predio en el cual se debia
realizar la perforacion de exploracion. La perforacion de exploracion se contratd con la
empresa COLPOZOS S.A, el pozo de exploracion construido tiene las siguientes
caracteristicas:

¢ Pozo de 220 metros de profundidad resistidos en 12” y 14”, realizacion de toma de
resistividad, potencial espontaneo, rayos gama y conductividad.

Tuberia de acero al carbon ASTM A53 de &” x 3/8” grado B
64 metros de ranurado de tuberia de acero al carbon de 6” Sch 40.

Grava seleccionada de rio, la cantidad de grava depende la longitud final del pozo.

* & & o

Desarrollo del pozo.
¢ Prueba de bombeo.

En la Figura 56, se muestra el disefio del pozo de exploracion y la toma del registro
eléctrico, del disefio realizado se pudo decidir que se construyeran 64 metros de rejillas,
para mayor detalle en los anexos de se muestra una copia del disefio del pozo y de la toma
del registro eléctrico.

La construccion del pozo inicio el 19 de Mayo con la entrada de la maquinaria de
perforacion al lote de perforacion (Figura 50 a Figura 55). Las labores desarrolladas durante
el proceso de ejecucion incluyeron: construccion de piscinas, perforacion en 12” a una
profundidad de 200 metros, repaso y viajes para tener listo el pozo para la toma de registro,
toma de registro y disefio del pozo, entubado del pozo, engravillado, construccion del sello
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sanitario debido a la presencia de sedimentos marinos encontrados a una profundidad de 46
metros aproximadamente, desarrollo del pozo y finalmente prueba de bombeo de 36 horas
de duracion.

Figura 50. Perforacion del pozo

Figura 51. Piscina de bentonita

—

Figura 52. Toma de registro
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Figura 55. Prueba de bombeo
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Figura 56. Disefio del pozo de exploracién y la toma del registro
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5.10.1 Prueba de bombeo

La prueba de bombeo se realizo a partir del 5 de Julio y con una duracién de 36 horas,
durante este tiempo se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38. Caudales y abatimientos registrados durante la prueba de bombeo

Caudal Nivel de bombeo (m)

GPM Ajustado/Estimado max prueba
140 -28.50 27.75
162 -33.00 32.38
180 -38.00 37.09

PRUEBA DE BOMBEO POZO EXPLORATORIO DE TURBO

-26.00

-28.00 -
-28.50

-30.00

-32.00

-33/00
-34.00

-36.00 -

‘NIVEL DE BOMBEO EN (m)‘

-38.00 A 38,00

-40.00

130 140 150 160 170 180 190
‘CAUDAL EN (GPM)

Figura 57. Curva de la prueba de bombeo
5.10.1.1 Curva caracteristica del pozo

En las proximidades de los pozos, el flujo puede dejar de seguir la ley de Darcy y en la
penetracion del agua en el pozo y en el movimiento de agua en el mismo se producen
perdidas de carga, originando que el abatimiento medido en el pozo sea mayor que el que
teoricamente se debia observar. Este sobredescenso crece rapidamente al aumentar el
caudal. Conociendo varios caudales y sus correspondientes abatimientos puede establecerse
una formula general para el pozo, llamada curva caracteristica, la cual es de gran utilidad
para tareas como hallar el caudal de bombeo, escoger la bomba mas eficiente, determinar
procesos de colmatacion de la rejilla o de la zona filtrante y en general hacer analisis
economicos sobre el comportamiento del pozo.

El abatimiento observado en un pozo de bombeo es la suma de los abatimientos debidos a:

¢ Perdidas en el acuifero.
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¢ Perdida por no validez de la ley de Darcy. Si en los alrededores del pozo el flujo es
turbulento, se presenta un abatimiento mayor que el tedrico predicho con la ley de
Darcy. Esto puede suceder en pozos de pequefio diametro, con rejillas cortas y mal
desarrollados. También puede presentarse en acuiferos donde el agua fluye por unas
pocas fisuras.

¢ Pérdidas locales d entrada del agua al pozo por la rejilla
¢ Pérdida por entrada de agua a la bomba
¢ Pérdidas por friccion. Se dan en el trayecto de la zona filtrante a la bomba.

El abatimiento en un pozo sera la suma de los abatimientos que se producen por las causas
enumeradas anteriormente. Segin Rorabaugh, 1953, el abatimiento en un pozo puede
escribirse como:

S, =BQ+CQ’ (Ecuacion 31)

BQ expresa el abatimiento debido a las perdidas en el acuifero y CQ" el abatimiento
debido a los demas factores. B es llamado coeficiente de perdidas en la formacion y es
variable con el tiempo de bombeo y C se llama coeficiente de pérdidas en el pozo y es
independiente del tiempo de bombeo. El valor de n puede variar entre 1 y 3.5 segin
Lennox, 1960.

Para determinar los coeficientes C, B y n es necesario conocer los abatimientos para tres
caudales diferentes. Los abatimientos pueden obtenerse mediante ensayos sucesivos de
bombeo a caudal creciente, pero constante en cada intervalo. El abatimiento provocado en
el primer escalon con caudal Q; es S; , cuya obtencion es inmediata.

El segundo escalon, en el que se ha provocado un incremento del caudal Q, — Q;, provoca
un incremento del abatimiento AS, y asi sucesivamente. Por lo tanto el caudal para Q, sera:

S, =5, +45, (Ecuacion 32)

Y el correspondiente al caudal Q3 sera:

Sy =35, +4S, +AS; (Ecuacién 33)

Labadie y Helweg, 1975, usan el método de los minimos cuadrados para encontrar los
parametros B, C y n. El método trata de encontrar valores de B, C y n que hagan minima la

diferencia entre los datos de campo y los valores tedricos de la S, = BQ +CQ" (Ecuacion

p
31), la funcidn objetivo sera:

min N .
== (B,C H)Zi=1 [(BQ‘ +CQ )_ Si]z (Ecuacion 34)
Donde:
N: numero de etapas en la prueba.

Qi: Caudal en el escalon

UNIVERSIDAD 92
NACIONAL
I\.[-. L‘['r[..[.1;\|li]i.-\! o

WG S|



ESTUDIO DE USO COMBINADO DE FUENTES DE AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA PARA EL SUMINISTRO DE AGUA POTABLE
PARA EL MUNICIPIO DE TURBO, ANTIOQUIA

Si: abatimiento en el escalon.

Con los valores de la prueba de bombeo se calcula la curva caracteristica del pozo que se
muestra en la

Q(l/s)
0 5 10 15 20 25 30 35
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20.00 -
40.00 k“
£ 60.00
wv
80.00 -
100.00 -

120.00 -

Figura 58. Curva caracteristica

La ecuacion de la curva caracteristica es Sp = 0.0380Q +2.5E —7Q"*, se puede decir que
se trata de un pozo eficiente, es decir, a medida que aumenta e caudal bombeado, los
abatimientos en el pozo aumentan, pero lo hacen linealmente con el caudal.

5.10.1.2 Calculo del caudal especifico

El caudal especifico es el caudal que produce el acuifero captado por cada metro que
desciende el nivel de agua en el pozo. Durante la prueba de bombeo tuvimos un caudal
maximo de 11.35 1/s y un abatimiento de 38 metros lo cual nos indica que el caudal
especifico es de 0.30 I/m*s.

5.10.1.3 Parametros hidraulicos del acuifero

Para el analisis de los datos de campo, se utilizo el software Aquifer Test v3.5 (Waterloo
hydrogeologic). El andlisis se hizo por medio de los métodos Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos y Hvorlev. Y obteniendo:

Trasnmisividad (T) (m?*/d) = 32.1

La conectividad hidraulica se calcula como K=T/b donde, T es la transmisividad y b es el
espesor de los acuiferos captados que para el caso de la prueba de bombeo eran de 64
metros.

Conductividad Hidraulica (m/d) = 32.1 m*/d/64 m = 0.5
Coeficiente de almacenamiento = 5 x 10™

El valor de 0.5 m/d de conductividad corresponde a tomar como espesor del acuifero la
longitud total de rejillas, debido a que el valor es tan bajo, se decidi6 ensayar tomando
como valor del espesor del acuifero un porcentaje de dicha longitud, otorgandole a cada
una un porcentaje de acuerdo con las caracteristicas de gradacion de cada espesor.

Con esta aclaracion el resultado de la conductividad hidraulica es de 4.3 m/d.
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5.11 Aplicacién del modelo numérico para analizar el fenomeno de la
intrusion salina y la explotacién del acuifero.

El propdsito de este aparte es sefialar como el modelo numérico del acuifero costero de
Turbo facilita la cuantificacion del impacto de diferentes estrategias de gestion, permitiendo
evaluar condicionantes externos como variacion en la recarga y explotacion del acuifero. Es
importante utilizar los modelos para el desarrollo de herramientas de gestion. El disefio del
modelo numérico para flujo de aguas subterraneas se apoya en el modelo conceptual
previamente definido con base en toda la informacion disponible y bajo el programa de
modelamiento, Visual MODFLOW 4.2, que es un programa desarrollado por el USGS,
para simular el flujo de agua subterranea y la evolucion de los niveles del agua en el suelo
bajo diferentes condiciones (bombeos, rios, drenes, recarga, etc.)

Para el acuifero de la zona de Turbo es interesante conocer el impacto bajo diferentes
estrategias de manejo que implican:

¢ Conocer las relaciones entre la intrusion salina y bombeo para formular las
estrategias de explotacion del acuifero de tal manera que se reduzca la salinizacion a
través del control del bombeo. Esto se logra conociendo como responde el
movimiento de la interfase ante determinados caudales de bombeo junto a
variaciones climaticas.

¢ Conocer lo que sucede en el acuifero bajo periodos secos, la relacion entre el
bombeo, la recarga y la intrusion salina.

¢ Conocer lo que sucede en el acuifero bajo un aumento del nivel del mar y
explotacion.

Ademas, es importante destacar que a nivel global se distinguen dos clases de variables
como parametros de entrada a los modelos numéricos, en este caso a nivel costero:

5.11.1 Variables Fisicas

Aquellos parametros intrinsecos del acuifero como la conductividad, la dispersion, los
espesores y dimensiones del acuifero. Son de gran importancia para lograr representar de
una manera acertada el sistema acuifero y si no son correctamente estimados pueden
generar errores en los resultados de la modelacion.

5.11.2 Variables Externas

Son aquellas variables relacionadas con la intervencion antropica sobre el acuifero tales
como cambios de uso en el suelo y aumento del bombeo. De otra parte, estan las variables
que se han generado por la accion indirecta del hombre tales como el aumento del nivel del
mar y la disminucioén en la recarga debido a variaciones climaticas. Una vez el sistema
acuifero es diagnosticado en los aspectos fisicos de una manera correcta, estas variables son
involucradas en la definicion de escenarios para correr en los modelos.

5.11.3 Descripcion del modelo
5.11.3.1 Escenarios de simulacion del modelo numérico
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Dadas las particularidades del acuifero de Turbo y de acuerdo con sus condiciones se
presenta el esquema de los diferentes escenarios.

5.11.3.2 Parametros y sensibilidad analizada

Estos parametros son de caracter fisico y estan ligados a las propiedades del acuifero.
También se observan aquellos que se denominan sensibles y son los que se utilizaron en
este modelo para simular las condiciones de cada escenario. La descripcion y caracteristicas
de los parametros mas importantes se presentan en la Figura 59.

Escenario 1 Escenario 2

-Hay Bombeo -Hay Bombeo
-Hao hay aumento del nivel del mar| -Hay auments del nivel del mar
=Moo hay variacion de la recarga =Moo hay variacion de la recarga

Escenario 3
-Hay Bombeo
-Hay aumento del nivel del mar
-Hay disminucidon en la recarga
(debida a efectos antropicos
y de cambio climatica)

Figura 6.1: Escenarios evaluados con el modelo planteado
Figura 59. Escenarios evaluados e el modelo planteado

Malla: La definicién del tamafio de las celdas que representan elementos discretos del
sistema que se propone modelar, se hace considerando la extension superficial del area en
estudio, la calidad de la informacion de la cual se dispone y de las posibilidades del
programa de modelamiento que se va a utilizar en este caso, Visual MODFLOW 4.2. En
este caso, se considera que con una representacion de celdas cuadradas 250 metros de lado
cada una se logran resultados satisfactorios. La malla sobrepuesta tiene 52 columnas y 48
filas y sus puntos extremos corresponden a las coordenadas X: 1379840.00, Y: 704358.00 y
X:1391840.00, Y: 717358.00.

El disefio del espesor de las celdas dentro del MODFLOW se realiza a partir de
interpolaciones ejecutadas por el programa de acuerdo con los datos asignados desde una
serie de archivos que definen los limites superior e inferior de cada capa y que son
importados desde ArcGIS. Sin embargo, como producto de esta interpolacion pueden
ocurrir inconsistencias en relacion con la posicion de los techos y las bases de las distintas
unidades. Con el fin de corregir esta situacion, antes de continuar con el proceso de
modelamiento se realiza un control celda a celda, para cada capa, buscando localizar
errores de las capas, donde esto ocurra se aplican ajustes locales. También se corrigen
zonas donde la continuidad se pierde y su ajuste consiste en realizar una inspeccion visual
del modelo fila a fila un modificando de manera manual. De esta manera se establece una
relacion entre el modelo conceptual y numérico para la zona de estudio.

Conductividad: Este es un parametro clave muy sensible al movimiento del agua en el
suelo. Se sugiere que, dado que no contamos con registros de conductividad, la asignacion
de este parametro se hace mediante ensayo y error, con valores apoyados en la distribucion
de los depositos y las unidades hidrogeoldgicas. También, a partir de valores estimados en
COLCIENCIAS, 1995, en unidades al sur de la zona de estudio, se utilizaron valores
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iniciales, del trabajo de campo realizado se obtuvieron valores de los depdsitos cuaternarios
que se utilizaron para la asignacion de los valores de conductividad.

El proceso de calculo parte de unos valores iniciales que actiian como semilla para realizar
la primera iteracion, a través de la calibracion se busca, mediante una serie de ajustes,
refinar el valor de diferentes pardmetros del modelo, de manera que se logren reproducir,
dentro de un margen de tolerancia aceptable, las condiciones de cabezas piezométricas
medidas durante el inventario de captaciones (Gomez, 2009).

Los valores de este parametro usados finalmente son los siguientes: para la unidad del
cuaternario, valores de Kx = 2.5m/d, Ky = 2.5m/d y Kz = 2.5m/d, el estrato C lodolitico se
le asignaron unos valores de Kx = 0.5m/d, Ky = 0.5m/d y Kz = 0.5m/d, el estrato B de la
formacion Corpa se le asignaron los valores de Kx = 1.5m/d, Ky = 1.5m/d y Kz = 1.5m/d,
para la unidad que contiene los depositos marinos se le asignaron valores de Kx = 0.5m/d,
Ky = 0.5m/d y Kz = 0.5m/d. La alta sensibilidad del modelo respecto a los cambios en la
conductividad hidraulica y la recarga han sido reportados por Ranjan et al. (2005).

Dispersion: Este parametro esta fuertemente relacionado con el comportamiento de la zona
de mezcla agua dulce-agua salada e involucra la velocidad de las lineas de flujo subterraneo
entre los poros. En los escenarios este parametro se mantiene constante con valores de D =
10m, un valor que representa la situacion en un acuifero poroso reportado en la literatura
(Custodio y Llamas, 1976). Para este parametro se realizo un andlisis

Cabezas Iniciales: Cuando el modelo se ejecuta en estado transitorio muestra sensibilidad
a este parametro (Reilly y Harbaugh 2004). Durante el inventario de captaciones se
recolectd informacion de niveles de agua en los aljibes y pozos de la unidad hidrogeologica
Qt; (Goémez, 2009), con estos niveles se calibraron los diferentes parametros del modelo.
Posteriormente el resultado de la calibracion con base en las cabezas iniciales, se utilizd
como cabezas iniciales para la modelacion en estado transitorio y para la modelacion de la
intrusion salina.

Concentraciones Iniciales: El valor de este parametro se determindé con base en las
muestras de agua de mar recolectadas para el andlisis de calidad de agua y el valor
empleado es de 5000 mg/1.

Recarga: Parametro sumamente importante que influye sobre el movimiento de la interfase
ya que determina la cantidad de flujo de agua dulce reteniendo el avance de la cufia salina.
En este modelo, se uso un valor diario extraido de la modelacion hidrolégica mediante el
modelo de lluvia escorrentia (Amaya et. al, 2009), para el escenario tres se vario utilizando
la recarga real estimada a través del modelo de tanques.

Cabeza del mar: Determina los equilibrios que deben darse entre los flujos de agua dulce
y agua marina. En este caso se vara el aumento del nivel del mar en los escenarios 2 y 3 asi:
30,60y 90 cm.

Tasas de explotacion de Pozos: Las tasas de bombeo se determinaron de acuerdo con la
demanda establecida en el capitulo de demanda, que son los requerimientos de la poblacion
a atender. También se realizaron corridas con los caudales propuestos para ser extraidos del
acuifero, obtenidos de la optimizacién realizada con las diferentes alternativas de
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aprovechamiento de agua.

Escala temporal: Las organizaciones encargadas del Cambio Climatico como el IPCC
(2007) y en el caso nacional, el INVEMAR e IDEAM (2003) han establecido horizontes de
planificaciéon que se usan al simular condiciones de Cambio Climatico. Por ejemplo
INVEMAR e IDEAM (2003) usaron lapsos de 30 y 100 afos. Igualmente en la literatura se
utiliza este rango de tiempo. Por ello, se uso como horizonte de planificacion t=100 afios.
Ademas, se debe mencionar que se usaron periodos de estrés de 10 afios, en la mayoria de
los casos.

En la Tabla 39, se presentan los datos especificos de los pardmetros evaluados en cada uno
de los tres escenarios: Distancia de, Tasas de Bombeo, Aumento del Nivel del Mar y
Variacion en la recarga.

Tabla 39. Parametros involucrados en la simulacion en modelo de acuifero implementado en el
software VISUAL MODFLOW 4.2

Pardmetro Simbolo Valor Unidades
Geometria
Largo L variable m
Ancho B variable m
Espesor d variable m
Propiedades de la malla
Tamafio filas AX 250 m
Tamafio columnas AY 250 m
Espesor capas AZ variable m
Caracteristicas del acuifero
Tipo capa Libre-confinada
Unidad de tiempo t dia d
Conductividad horizontal Kx sensible m/d
Conductividad vertical Ky sensible m/d
Conductividad transversal Kz sensible m/d
Densidad de agua dulce pd 1000 Kg/m3
Densidad agua salada pa 1025 Kg/m3
Almacenamiento especifico Ss 1.00E-5 1/m
Rendimiento especifico Sy 0.2
Porosidad especifica nt 0.2 %
Porosidad total ne 0.3 %
Dispersion longitudinal D 10 m
Relacién Disp. Long/ Disp. Transv av 0.1 %
Relacién Disp. Long./ Disp. Vert ot 0.001 %
Coeficiente de difusion Dm 0 m2/d
Condiciones de frontera
Cabezas Iniciales ho Sensible
Recarga R Sensible m/d
Cabeza del Mar hmar Sensible m
Flujo maésico de sal Cmar 5000 mg/l
Tasa de Bombeo B Sensible m3/d

5.11.4 Resultadosy Analisis
5.11.4.1 Sensibilidad del modelo a la conductividad hidraulica

Los analisis para este aparte se realizan tomando como tasa de explotacion de los pozos un
caudal de 300 1/s que equivale a 19440 m’/d con un periodo de duracién del bombeo de 18
horas , como explotacion constante y es la situacidn mas critica de extraccion.. Se presentan
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los resultados en una seccion perpendicular a la linea de costa, al final del periodo de
simulacion.

08000 210000 212000

@)

Figura 60. Isoconcentracion de sal (porcentaje respecto a CMar=4200mg/l en una seccion
perpendicular a la linea de costa en Y=1387783 m, para casos representativos en anélisis de sensibilidad
del parametro conductividad, siendo a el caso para una K=5 m/d en los estratos inferior y salado, b el
caso para una K=10 m/d en los estratos inferior y salado y el caso ¢ una K=1.5 m/d en el inferior y 0.5
m/d en el salado. La tasa de bombeo es de 19440 m*/d en todos los casos.
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En la Figura 60, se muestra la penetracion de la cufia salina con la variacion de la
conductividad bajo un bombeo de 19444 m’/d constante (situacion critica) que representa
un 27.42 % de la recarga estimada. Se presentan los resultados en una seccion
perpendicular a la linea de costa, al final del periodo de simulacidn, para los casos en los
que la conductividad es igual a 1.5, 5 y 10m/d. Se detecta una penetracion de la cuiia tan
solo del 7% de la longitud total del acuifero hasta la bateria de pozos (2139 metros) cuando
se le asigna una conductividad de 10 m/d, y aproximadamente del 4% para el caso en que
es 5 m/d y para el caso de 1.5 m/d solamente se observa un 2% de penetracion de cuila
salina Esto ilustra la sensibilidad del modelo a la conductividad hidraulica y la importancia
de estimar correctamente este parametro a partir de los ensayos de bombeo.

5.11.4.2 Andlisis de longitud de penetracion de cufia salina bajo los diferentes
escenarios: Tasas de Bombeo
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Figura 61. Avance de la cufia marina ante varias tasas de bombeo a) bombeando un 50% de la recarga,
b) bombeando un 75 % de la recarga ¢) bombeando un 100% de reacarga.

En la Figura 61, se muestra la penetracion de la cuna salina con la variacion de las tasas de
bombeo. Se presentan los resultados en una seccién perpendicular a la linea de costa, al
final del periodo de simulacion, para los casos en los que la tasa de bombeo varia en un
50% de la recarga lo que equivale a 35443 m’/d, un 75 % de la recarga lo que equivale a
53162 m’/d y para un 100 % de la recarga lo que equivale a un caudal de 70883 m’/d.
Cuando se bombea con la primera tasa de extraccion se obtiene un porcentaje de
penetracion de la cuiia salina del 12%, cuando se aumenta la tasa de bombeo a a un 75% de
la recarga se obtiene un porcentaje de penetracion de la cufia salina de 19 % y para el
escenario en el cual se aumenta la tasa de bombeo hasta el 100 % de la recarga se obtiene
un porcentaje de penetracion del 37 % los anteriores porcentajes se determinaron para un
valor de isoconcentracion de 250 mg/1.

5.11.4.3 Analisis de secciones perpendiculares a la linea de costa bajo los tres
escenarios propuestos

A continuacién se presenta la variacion del avance de la cufia salina bajo las condiciones
determinadas en los tres escenarios propuestos en secciones perpendiculares a la linea de
costa en la Figura 62, se muestra los resultados de bombear bajo los diferentes escenarios,
mostrando que los mas criticos se presentan bajo el efecto del aumento del mar y el mas
fuerte ocurre cuando el aumento del mar se combina con la disminucion de la recarga, estos
casos corresponden a los escenarios 2 y 3 respectivamente.

En sintesis, los resultados muestran que el bombeo intenso, sumado al ascenso del nivel del
mar y disminucion en las tasas de recarga, pueden estresar fuertemente al acuifero causando
una intrusion salina mas aguda. El andlisis de este tipo de situaciones es de gran utilidad
para la administracion del recurso hidrogeoldgico en zonas costeras.
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Baza explatacion

Figura 62. Avance de la cufia salina en los tres escenarios propuestos a) escenario 1, b) escenario 2, c)
escenario 3
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Capitulo 6

6. Demanda

6.1 Revision de informacion

En este numeral se pretende cuantificar y caracterizar la demanda futura de los usuarios,
para la estimacion de la demanda se contd con informacion entregada por Aguas de Uraba
E.S.P. proyectada en su plan de negocios. Se revisaron y analizaron los planes de
ordenamiento territorial de cada uno de los municipios, se revisaron las bases de datos que
reposan en CORPOURABA, se recurrio a la consulta en la entidad encargada del
suministro de agua en el municipio, y se consulté el Sistema Unico de Informacién de
Servicios Publicos (SUI). Se presenta entonces la demanda futura calculada para uso
doméstico.

La demanda futura doméstica se estimé con base en la proyeccion de la poblacion urbana,
que se realiz6 teniendo en cuenta el comportamiento historico registrado en los censos de
poblacion realizados por el DANE en los afios 1964, 1973, 1985, 1993 y 2005.

6.1.1 Informacion Censal

Se recolectaron los resultados de los censos de poblacion realizados por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica — DANE -. Para el censo de 2005, dados los
porcentajes de omision censal, el DANE presenta valores de poblacion neta encuestada y
poblacion conciliada. En este estudio se usaron los valores de poblacion conciliada
reportados por el DANE.

Tabla 40. Datos censales de la poblacién de Turbo

Afo Total Cabecera Resto
1964 23608 7553 16055
1973 36608 13320 23288
1985 79893 27775 52118
1993 99782 36233 63549
2005 121919 47259 74660

Para el municipio de Turbo se tienen 50,672 habitantes en la zona urbana y 78,190 en la
rural. En la Tabla 40, se presentan los resultados de los censos de 1964, 1973, 1985, 1993 y
2005 para el municipio de Turbo y en la Figura 63, se muestra la distribucion porcentual de
poblacién en la zona urbana y rural, segin los censos de 1993 y 2005 respectivamente.

Se observa que la tendencia de los porcentajes ha permanecido estable durante este periodo
de tiempo.
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Figura 63. Distribucion de la poblacién del municipio de Turbo (a) afio 1993 (b) afio 2005

Como parte del andlisis de la dindmica poblacional, se presenta en la Figura 64, las tasas de
crecimiento anual calculadas entre los censos para el municipio de Turbo, y se observa que
presentaron un crecimiento menos acelerado entre el afio 1993 y 2005, y observandose una
tendencia en la misma tasa de crecimiento para ambos tipo de poblaciones (rural y urbano).
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Figura 64. Evolucion de la tasa de crecimiento anual de la poblacion de Turbo
6.1.2 Informacion de consumos histéricos

Esta informacion corresponde a los volumenes de agua tratados y/o facturados por la ESP
para el abastecimiento de las necesidades de la poblacion asentada en la zona urbana del
municipio de Turbo.

La informacion historica del municipio de Turbo fue descargada de la base de datos en
linea del Sistema Unico de Informacién de Servicios Publicos (SUI), en el cual las
empresas prestadoras de servicios publicos, estan obligadas a reportar variables e indices de
gestion, como los consumos facturados de cada afio, nimero de suscriptores, composicion
socioecondémica de los mismos, entre otros.

En la Figura 65, se muestran la distribucion promedio de usuarios y de consumos para el
municipio de Turbo, durante los ultimos seis afios.

6.1.2.1 Sector residencial

El conocimiento de los consumos historicos de agua potable es fundamental para la
estimacion de la demanda. A partir de la informacion histérica de los consumos y de los
IANC mensuales, se calcul6 la dotacion promedio neta y bruta para cada estrato del sector
residencial.

El sector residencial en Turbo representa el 92.4% de los suscriptores y el 83.4% de los
consumos. En la Tabla 41, se presenta la influencia del sector residencial en el nimero de
suscriptores de la ESP del municipio de Turbo y en el consumo total de agua potable.
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Figura 65. (a) Distribucion porcentual de los consumos promedio mensual (2003 - 2008), (b)
distribucién porcentual de suscriptores, municipio de Turbo, registrados por la empresa Conhydra.

Tabla 41. Participacion del sector residencia en la composicién de suscriptores y en el consumo de agua
potable de cada municipio.

. . Porcentaje del consumo
Empresa de S Porcentaje suscriptores .
. I Municipio . SN total correspondiente al
Servicios Publicos sector residencial (%) . N
sector residencial (%)
Conhydra Turbo 92.4 83.4

A partir de la informacién de consumos y el nimero de suscriptores, para cada mes se
encuentra la dotacidon neta promedio para cada habitante; esta dotacidon corregida por el
indice de agua no contabilizada, IANC, es equivalente a la dotacion bruta por habitante dia,

DotaciénBruta = 20tacionNeta

tal como lo muestra la 1-p) (Ecuacion 35).

DotaciénNeta

DotacionBruta = (1—p)  (Ecuacion3s)

Donde:

Dotacion Bruta es aquella que considera el agua que debe salir de la planta de tratamiento
para cada usuario final.

Dotacion Neta es aquella que finalmente sera consumida por cada persona.
p corresponde a las pérdidas que hay en el sistema de acueducto.

En el municipio de Turbo los TANC historicos reportados por la empresa Conhydra se
presentan en la Tabla 42.

La Tabla 43, presenta las dotaciones promedio mensuales netas y brutas calculadas a partir
de la informacion suministrada para el municipio de Turbo por la empresa Conhydra, en el
periodo comprendido entre diciembre de 2003 y Diciembre de 2008, asumiendo una
cantidad de 4 habitantes por suscriptor.
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Tabla 42. IANC - Fuente: Conhydra

indice de Agua No

Contabilizada

Afo %

2003 67.0

2004 64.0

2005 64.0

2006 61.0

2007 57.0

2008 57.0

Tabla 43. Dotaciones Neta y Bruta para el sector residencial
Residencial Dotacion Neta Promedio Dotacion Bruta Promedio
(Vhab./dia) (I/hab./dia)

Estrato 1 102.90 239.30
Estrato 2 153.65 357.33
Estrato 3 144.88 336.93
Estrato 4 105.58 245.53

Los consumos historicos para el sector residencial muestran dotaciones que se encuentran
entre los rangos establecidos por el RAS 2000, sin embrago, se observa una tendencia de
mayores consumos en los estratos 2 y 3. Adicionalmente se encontré que por afios se
registra en el municipio Indices de Agua No Contabilizada muy altos, todos superiores al
30%, porcentaje maximo admisible de perdidas técnicas para un nivel de complejidad
medio alto del sistema que fija el RAS 2000, que como se aprecia en la Tabla 42, es de 57
% para el afio 2008. Este porcentaje de pérdidas, debe disminuirse al maximo ya que el
Articulo 6° de la Resolucion 1795 de la Comisiéon de Regulacion de Agua Potable y
Saneamiento Basico (CRA), aceptara para el calculo de los costos de la prestacion del
servicio de acueducto el nivel maximo de agua no contabilizada del 30%. De otro lado la
Ley 373 de junio de 1997, por la cual se establece el programa para uso eficiente y ahorro
del agua, invita a hacer esfuerzos ingentes para reducir las pérdidas de los sistemas de
acueducto en el territorio nacional.

6.1.2.2 Sector industrial

En este sector se encontrd que unicamente hay datos de consumos y de suscriptores para los
afos 2003 y 2008, los datos reportados presentan inconsistencias, por lo tanto no se pueden
obtener conclusiones significativas en los consumos y suscriptores.

6.1.2.3 Sector comercial

El sector comercial en Turbo tiene mayor demanda de agua que el sector industrial, ya que
representa un 6.5% de los suscriptores del servicio de agua potable. Sin embargo, este
sector es menor consumidor de agua potable que el sector residencial, ya que solo
representa cerca del 8.7% de los consumos de agua potable, como lo indica la informacion
suministrada por Conhydra.

La variabilidad anual de la tasa de crecimiento comercial se muestra en la Tabla 44, y la
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Figura 66.

Tabla 44. Informacién Sector Comercial — Turbo.

Sector Comercial

Turbo 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Suscriptores 364 357 534 577 573 443
T.C. Suscriptores -2.0% | 50% 80% | -1.0% | -23.0%
Consumo (m*/afio) | 60905 | 76835 | 115822 | 112203 | 102962 | 71083

T.C. Consumos 26 % 51% -3.0% | -8.0% | -31.0%

*T.C.: Tasa de Crecimiento.
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Figura 66. Informacion comercial de Turbo
6.1.2.4

El sector oficial representa el 0.92% de los suscriptores, y el 7.12% de los consumos
registrados por la empresa Conhydra, para el municipio de Turbo este sector constituye una
proporcion muy pequeia de la demanda. En la Tabla 45 y Figura 67 se muestra el
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comportamiento de este sector.
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Figura 67. Informacion oficial de Turbo

Tabla 45. Informacién Sector Oficial — Turbo

Sector Comercial
Turbo 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Suscriptores 61 59 73 76 72 62
T.C. Suscriptores 4.0% | 25% | 40% | -4.0% | -14%
Consumo (m*/afio) | 56102 | 73466 | 86098 | 76377 | 72421 | 78743
T.C. Consumos 31 % 17% | -11% | -5.0% | 9.0 %

*T.C.: Tasa de Crecimiento.
6.2 Proyeccion de poblacion

6.2.1 Métodos tradicionales de proyeccion de poblacion

Las proyecciones de la poblacion, zona rural y zona urbana, se muestran en la Tabla 46;
estas se realizaron a partir de los censos de los afios 1964, 1973, 1985, 1993 y 2005,
mediante los métodos Aritmético, Geométrico, Logistico (UNAL), de variacion
logaritmica, y de tasa decreciente.

En la Tabla 46, se muestran los resultados de las proyecciones de poblacion hasta el afio
2050, diferenciando los valores entre zona urbana, zona rural y poblacion total, se debe
aclarar que los valores de poblacion total, (resultado de la sumatoria de valores de la zona
urbana y zona rural) se muestran conociendo que la zona rural y zona urbana presentan
tasas de crecimiento diferentes. Los valores de los métodos aritmético, geométrico y de tasa
decreciente, no se ajustan a la tendencia de crecimiento de la poblacion de Turbo.

Tabla 46. Proyecciones de la Zona Urbana, Zona Rural y el Total del municipio de Turbo

Aﬁo| Urbana | Rural | Total
Meétodo Aritmético
2010 | 51853 | 51853 | 131143
2030 | 70230 | 97808 | 168038
2050 | 88607 |116326|204933
Método Geométrico
2010 | 52791 | 79845 | 132535
2030 | 82198 |104443 | 185081
2050 | 127985 |136619 | 258460
Método Propuesto por la UN
2010 | 51506 | 79059 | 130590
2030 | 66670 | 95398 | 162298
2050 | 79286 | 109895 | 189730
M.Var.Logaritmica
2010 | 49943 | 74815 | 125386
2030 | 62295 | 78621 | 140266
2050 | 77701 | 81941 | 156913
M.Tasa Decreciente
2010 | 51464 | 80165 | 133184
2030 | 66271 | 108857 | 194444
2050 | 78312 | 152205293160
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En las Figura 68 y Figura 69, se ilustran los resultados de los diferentes métodos de
proyeccion para la zona urbana y zona rural del municipio de Turbo. En las graficas se
identifican algunos métodos que presentan incrementos que dificilmente ilustran el patron
de crecimiento de la poblacion.
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Figura 68. Proyecciones de poblacion de la zona urbana del municipio de Turbo
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Figura 69. Proyecciones de poblacion de la zona rural del municipio de Turbo

El método de proyeccion que mejor ilustra el crecimiento del municipio de Turbo, es el
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propuesto por la Universidad Nacional. Los métodos aritmético y geométrico presentan un
aumento poco probable de la poblacion de la cabecera.

6.3 Escenarios de la proyeccion de la demanda

La incertidumbre asociada a la prediccion de la demanda esta ligada a factores dificiles de
establecer. Dada su alta variabilidad en tiempo y espacio, en la cual influyen agentes como
el crecimiento futuro de la poblacion, el método de proyeccion de poblacion utilizado, las
tasas de crecimiento de la poblacion, el crecimiento econdmico de la region, la eficiencia en
el servicio de agua potable por parte de las empresas de servicio (IANC), el uso eficiente y
racional del agua por parte de los consumidores e incluso componentes tan importantes e
inestables como el clima, las situacion socioeconomica de la poblacion y sus tendencias
culturales.

Debido a que el porcentaje de suscriptores del sector residencial es del 92.4%, y segun el
RAS 2000 en el numeral B.2.6 es una practica comlin que en sistemas donde el consumo de
uso residencial representa mas de 90% del consumo total, el calculo de la demanda de agua
se realice Uinicamente a partir de la dotacion neta residencial, por lo tanto, solamente se
realiza proyeccion de demanda al sector residencial. Por otra parte, las dotaciones
estimadas se presentan en l-hab/dia y en el caso del sector comercial y oficial (hospitales y
centros de ensefanza) se asume que la cantidad de agua que se usa en el lugar de trabajo se
estd dejando de usar en la casa. De la misma forma, la cantidad de suscriptores del sector
industrial es muy bajo, ademas las empresas de este sector en su proceso productivo no
utilizan el agua como materia prima, por lo tanto, para este sector no se proyectara la
demanda.

Como no hay certeza de un unico valor para la demanda en cualquier instante, se pretende
presentar escenarios que muestran probablemente el comportamiento de esta variable con el
tiempo.

6.3.1 Escenariol
Este escenario se considera como pesimista desde el punto de vista de la demanda de agua.

* No se realizan mejoras al sistema para la disminucion del IANC, pero se busca
mantener los valores actuales.

= Las dotaciones se conservan estables y no se realizan campafias para su
disminucion. Los valores de referencia corresponden a los definidos en el numeral
6.1.2.1.

Este es el caso de estimacion de demanda més desfavorable, dado que esta crece conforme
crece la poblacion. Las hipdtesis expuestas cobran sentido en el caso de que la ESP no
cumpla con las politicas gubernamentales de uso eficiente y racional del agua.

6.3.2 Escenario 2

Se plantea como el mas optimista desde el punto de vista de disminucion del consumo de
agua.

= Se proyecta un uso eficiente y racional del recurso, es decir las empresas de
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PARA EL MUNICIPIO DE TURBO, ANTIOQUIA

servicios publicos adelantarian campafias para promover la reduccion de las
dotaciones netas en los municipios conforme lo plantea Ley 373 de 1997; en este
caso se propone un escenario donde las dotaciones netas disminuyan. La reduccion
de las dotaciones se hace hasta que la dotacion neta sea cercana al minimo vital (10
m3/viv./mes = 83.4 1/hab./dia) para este caso se establecid como dotacion asintotica
la de 15 m3/viv./mes = 125 l/hab./dia.

Se considera un cambio en el IANC que decrece desde el ultimo valor registrado
(6.1.2.1) hasta un 30% para el 2030. Y se mantiene estable hasta el final del periodo
en el afio 2039.

Escenario 3

Este escenario corresponde a uno de tipo tendencial, donde las expectativas son promedio
en cuanto a la demanda de agua.

6.3.4

Se plantea la reduccion de pérdidas al 35 %, para el afo 2039, La prestadora de
servicio de acueducto esta comprometida con la reduccién de su IANC a tal punto
que no refleje pérdidas econdmicas, es decir que en los siguientes 30 afios de
operacion cada empresa logre alcanzar un IANC del 30 %.

Las dotaciones netas de cada estrato socioeconémico no decrecen con el tiempo, es
decir no se realizan esfuerzos en campaiias de ahorro de agua para la comunidad.

Escenario 4

En este escenario se considera la proyeccion de la demanda realizada por Aguas de Uraba

€n su

plan de negocios el cual considera una reduccion de las perdidas hasta el 30% para el

afno 2022 y la dotacion se conserva entre los limites establecidos por el RAS 2000.

En la Tabla 47 y Tabla 48, se presenta un consolidado de las proyecciones de demanda
realizadas para la zona urbana y rural para el municipio de Turbo.

Tabla 47. Proyecciones de demanda (I/s) para los diferentes escenarios de demanda — Municipio de

Turbo
Dotacion Neta ianc Dotacién Bruta | Qmd | QMD | QMH
Afio Habitantes (L-h/dia) % (L-h/dia) (I/s) (I/s) (I/s)
Escenariol
2006 48124 126.75 0.65% 362.15 201.71 | 242.06 | 363.09
2010 51506 126.75 0.65% 362.15 215.89 | 259.07 | 388.60
2020 59436 126.75 0.65% 362.15 249.13 | 298.95 | 448.43
2030 66670 126.75 0.65% 362.15 279.45 | 335.34 | 503.01
2039 72635 126.75 0.65% 362.15 304.45 | 365.34 | 548.01
2040 73268 126.75 0.65% 362.15 307.10 | 368.52 | 552.79
Escenario 2
2006 48124 126.75 0.65% 362.15 201.71 | 242.06 | 290.47
2010 51506 126.64 0.55% 281.41 167.76 | 201.31 | 241.57
2020 59436 126.05 0.45% 229.18 157.66 | 189.19 | 227.03
2030 66670 125.47 0.35% 193.03 148.95 | 178.74 | 214.48
2039 72635 124.94 0.300% 178.49 150.05 | 180.06 | 216.07
2040 73268 124.88 0.300% 178.40 151.29 | 181.55 | 217.85
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Escenario 3
2006 48124 126.75 0.65% 362.15 201.71 | 242.06 | 363.09
2010 51506 126.75 0.55% 281.67 167.91 | 201.50 | 302.25
2020 59436 126.75 0.45% 230.46 158.54 | 190.24 | 285.37
2030 66670 126.75 0.395% 209.51 161.66 | 194.00 | 291.00
2039 72635 126.75 0.350% 195.00 163.94 | 196.72 | 295.08
2040 73268 126.75 0.350% 195.00 165.36 | 198.44 | 297.65
Tabla 48. Proyecciones de demanda (I/s) para el escenario 4 de demanda — Municipio de Turbo
Consumo | . Consumo | Caudal
Afio | facturado |%nc suminist. medio | @Md | QMD | QMH
(m3/mes) & (m3/cl-mes) | (m3/mes) (I5s) (Ifs) (Ifs)
2006 22.5 65.0 64.3 599,089.0 | 231.1 | 300.5 | 450.7
2010 214 46.6 40.0 467,362.0 | 180.3 | 234.4 | 351.6
2020 18.7 31.1 27.2 394,600.4 | 152.2 | 197.9 | 296.9
2030 16.4 30.0 23.5 403,029.4 | 155.5 | 202.1 | 303.2
2035 15.4 30.0 22.0 407,885.5 | 157.4 | 204.6 | 306.9

En general los resultados obtenidos para el escenario 1, pesimista, siguen la tendencia de
crecimiento y/o decrecimiento de la poblacion, dado que a largo plazo se define que la
dotacion bruta es constante.

En cuanto al escenario 2, optimista, se observa un decrecimiento en la demanda de agua
hasta el 2030, dado con un decrecimiento considerable para la dotacion bruta. Se disminuye
tanto la dotacion neta como el porcentaje de pérdidas. Del 2030 en adelante la demanda es
creciente, dado que en general para ese afo ya se ha llegado a la dotacion minima definida,
125 1/hab/dia y las pérdidas también se consideran constantes hasta el 2040.

En el caso del escenario 3, la demanda decrece a medida que disminuyen las perdidas y al
final del periodo se incrementa luego de la estabilizacion del %IANC.

Para el escenario 4, propuesto por el plan de negocios de Aguas de Urab4, se disminuyen
las dotaciones de consumo y el indice de agua no contabilizada, presentando un
comportamiento decreciente al inicio y finalmente aumentando hasta la demanda esperada.

En el capitulo de optimizacion se propone evaluar todos los escenarios con respecto a la
oferta hidrica que presentan cada una de las alternativas de abastecimiento.
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Capitulo 7

7. Gestion y Optimizacion del Uso
Conjunto del Recurso

La evaluacion realizada en los capitulos anteriores nos permite proponer un sistema de
evaluacion conjunta del uso del recurso agua superficial y agua subterrdnea. En este
capitulo se describen las alternativas de abastecimiento y la metodologia de evaluacion del
uso conjunto, asi como los resultados obtenidos luego de realizar el proceso de
optimizacion.

7.1 Alternativas de abastecimiento de agua

Aprovechando las proyecciones de demanda mostradas en Tabla 47 y Tabla 48, se
describen las tres alternativas posibles de abastecimiento de agua para la zona urbana del
municipio de Turbo, luego realizar la optimizacion del uso conjunto con las restricciones de
cada una de las alternativas. En estas alternativas solamente se considera lo necesario para
transportar el agua hasta la planta de tratamiento, debido que, para la alternativa de
aprovechamiento de agua subterranea se requiere un tratamiento adicional. También se
debe realizar una ampliacion del sistema de tratamiento para alcanzar a tratar el agua que se
requiere para la demanda futura.

7.1.1 Aprovechamiento de agua superficial desde el rio Turbo

La fuente empleada para el suministro de agua en esta alternativa es el rio Turbo. Durante
la mayoria del afo el rio puede abastecer los 200 1/s que consume la poblacion actual y de
acuerdo con las proyecciones de demanda, se requeriria un mayor caudal para el sistema de
tratamiento para un periodo de disefio de 30 afios. En épocas de verano intenso el rio tiene
caudales minimos inferiores al caudal requerido en la actualidad (ver Figura 70). Por ello se
propuso la construcciéon de una galeria filtrante y en forma complementaria se quiere
organizar un programa de reforestacion para mantener los caudales de la corriente. Los
reportes de caudales en las estaciones de aforo muestran como caudal minimo un valor de
50 1/s, valor que no debiera ocurrir en una cuenca que tiene 150 km® en esta zona pero
desciende de esa manera por la deforestacion ocurrida en décadas anteriores.

La galeria filtrante fue disefiada y construida como un filtro en el fondo del canal del rio
para captar el agua sin arena y con baja turbidez, el filtro tiene dimensiones de 20 metros
paralelos a la corriente, 15 metros perpendiculares y 1 metro de profundidad. Estd formado
por una caja de concreto, en el fondo tiene una capa de grava con 0.20 metros de espesor,
sobre ésta 0.80 metros de arena de la que trae el rio, dentro de la capa de grava se instalod
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una red de tubos de didmetro 4” perforados y espaciados cada 2 metros.

Sobre la margen izquierda del rio y frente al filtro se construyd una torre de toma para
instalar las motobombas en un lugar fijo y sin peligro de inundacion (ver Figura 72). El
agua filtrada pasa al pozo de succion de las motobombas localizadas en la parte inferior de
la torre de toma, luego el agua se eleva hasta el desarenador y desde alli se transporta hasta
la planta de tratamiento de agua potable. Sin embargo, estd galeria filtrante no ha
funcionado debido al tipo de material que el rio transporta, que ha provocado que la galeria
filtrante se encuentre totalmente colmatada impidiendo el paso del agua a través del filtro.

Esta fuente de abastecimiento, es el punto mas vulnerable del sistema, tanto en capacidad,
como en calidad, por mostrar altos niveles de turbiedad, alcalinidad y dureza, ademas que
la corriente es de caracter tormentoso en épocas de invierno, sin embargo en épocas de
estiaje, los niveles del rio, son insuficientes.

Caudales medios (m3/s)
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Figura 70. Caudales minimos registrados en la estacion El Dos sobre el rio Turbo
7.1.1.1  Captacion

El sitio de captacion, esta localizado a una distancia aproximada de 5 Km. al norte del
casco urbano del municipio.

Figura 71. Captacion actual sobre el rio Turbo
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Figura 72. Torre de la galeria filtrante

La captacion del sistema de acueducto del municipio de Turbo se realiza por medio de una
barcaza (ver Figura 71), que inicialmente era flotante, con elevacion mecanica. El sistema
de captacion como fue proyectado, no funciona, ya que debido a las altas variaciones de
caudal y de arrastre de sedimentos, fue necesario anclar la barcaza a la orilla mas cercana al
desarenador. Debido a las crecientes del rio se hizo necesario fijarla a la orilla.

Esta barcaza, ubicada en la margen izquierda del rio Turbo con mas de 20 afos de
operacion, sirve de soporte al sistema de bombeo que consta de 3 motobombas que
transportan el agua hasta la estructura del desarenador.

El caudal de disefio es de 180 1/s, y aunque en promedio se captan 150 I/s. Se encuentran en
buen estado y funcionamiento correcto.

Pero, cuando se presentan altos caudales, estos generalmente traen altas concentraciones de
sedimentos, lo que conlleva a que las mangueras se entierren y se tenga que parar el
bombeo mientras baja el nivel del agua.

El sistema de captacion consta de 3 motores y 3 bombas de succion, de 30 HP y de tipo
autocebante respectivamente.

Para transportar el agua captada desde la barcaza hasta el desarenador se cuenta con tres
lineas de aduccion construidas en tuberia flexible tipo acordeén de 8 de diametro y 50 m
de longitud cada una.

Anexo a la estructura de captacion, se encuentra un desarenador (ver Figura 73), con
capacidad de 220 I/s, construido en concreto, y de dimensiones: 2 metros x 1,3 metros x 12
metros, cuyo funcionamiento es bueno y desde alli se transporta por gravedad el agua hasta
la planta de tratamiento. El grado de colmatacion de esta estructura es alto debido a la gran
cantidad de sedimentos transportados por el rio y que hacen que las carreras de
sedimentacion sean muy cortas obligando a realizar mantenimientos muy frecuentes.
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Figura 73. Desarenador del sistema de acueducto de Turbo
7.1.1.2  Conduccion

El transporte del agua cruda del desarenador hasta la planta de tratamiento se hace por
medio de dos conducciones por gravedad. Una de 10 en asbesto cemento con una longitud
de 2.000 metros y otra que cuenta con 600 metros en tuberia de 14” en PVC y 1.500 metros
en tuberia de asbesto cemento en 8”. En la actualidad este sistema se encuentra en malas
condiciones.

Tabla 49. Conduccion de agua cruda

No. (/] Longitud (m) Capacidad (l/s) Ruta Material
1 10" | 3 Tuberias de 40 m c/u 200 Bocatoma a PE.
Desarenador
5 10 2.000 200 Desarenado'r a Planta AC
Tratamiento
3 147 600 200 Desarenador a Planta P.V.C.
8” 1.500 200 Tratamiento A.C
TOTAL 4220 m

Este tipo de tuberia en este tipo de material (A.C) y en estos diametros produce una
ineficiencia en el transporte de la cantidad de agua, provocando que si se quisiera
transportar mayor caudal seria imposible. Ademas, estas tuberias se encuentran en mal
estado con muchas fugas ya que fueron instaladas desde hace mucho tiempo.

7.1.1.3  Aspectos geoldgicos y geomorfoldgicos de la bocatoma del rio Turbo

Los aspectos geoldgicos y geomorfologicos se analizan en la zona comprendida desde
aguas arriba de la vereda El Dos hasta antes de la desembocadura del rio Turbo, sector
Yarumal.
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Figura 74. Parte alta de la cuenca del rio Turbo

En la parte alta de la cuenca (zona de colinas altas y bajas) (ver Figura 74) hay actividades
econdémicas como: ganaderia, cultivos de banano y platano, especies maderables (Teka) y
explotacion del bosque nativo; en la parte baja de la cuenca (zona plana) (ver Figura 75 y
Figura 76) hay asentamientos humanos y cultivos de banano y platano y tierras utilizadas
en ganaderia.

Figura 75. Parte media de la cuenca del rio Turbo

UNIVERSIDAD 1 17
NACIONAL
DE COLOMBLA :



ESTUDIO DE USO COMBINADO DE FUENTES DE AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA PARA EL SUMINISTRO DE AGUA POTABLE
PARA EL MUNICIPIO DE TURBO, ANTIOQUIA

Figura 76. Parte baja de la cuenca del rio Turbo

La geologia del lugar estd compuesta por rocas terciarias en su mayoria intercalaciones de
limolitas, arcillolitas y arenas finas dispuestas en paquetes gruesos plegados y fracturados.
(ver Figura 77).

Figura 77. Rocas sedimentarias sector

Debido al tamafio de grano predominante, la composicion, la disposicion estructural de los
estratos y a las condiciones climdticas de la zona, las rocas presentan estados avanzados de
meteorizacion lo que facilita la erosion pluvial e hidrica en toda la cuenca.

El transporte de los materiales resultantes de la meteorizacion son finogranulares desde el
origen mismo y cuando se forman cantos tamafio grava, estos son ficilmente desintegrados
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por los procesos de abrasion normales durante el transporte.

Muestra de esta fuerte meteorizacion y desagregacion mecanica es que solo se encuentran
materiales gruesos tipo gravas en la parte alta de la cuenca (Sector vereda Manuel Cuello)
(ver Figura 78 y Figura 79) donde se forman algunas terrazas aluviales altas. A partir de
este punto se forma un gran deposito tipo abanico aluvial donde se acumulan los
sedimentos que se han generado aguas arriba. La mayor parte de la sedimentologia del
abanico esta conformada por intercalaciones finas de limos, arcillas y arenas finas.

La condicion geomorfoldgica persistente desde aguas arriba de la vereda El Dos, hasta la
desembocadura del rio Turbo, se destaca por ser una zona de muy baja pendiente, la cual
permite que el rio derive facilmente en esta zona, generando curvas que
geomorfologicamente son inestables; en periodos de creciente estas curvas estan sujetas a
erosion generando una carga adicional de sedimentos que seran depositados aguas abajo,
depositacion que esta igualmente favorecida por la condicion de baja pendiente general de
la zona.

Figura 79. Dep6sito aluvial, quebrada Los Indios afluente del rio Turbo
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La deriva del rio es igualmente favorecida por el tipo de sedimentos ya que todo el material
que compone la zona de influencia es de caracter fino, que sumado a la meteorizacion lo
convierte en un material facilmente erodable, generando a su vez grandes volumenes de
material transportado, lo cual se pudo observar en las visitas realizadas.

La condicion de erosion, depositacion y gran aporte de sedimentos en este tramo del rio,
esta dado por los aspectos geoldgicos y geomorfoldgicos, los cuales no cambiaran con el
tiempo y que pueden empeorar debido a la deforestacion a la que esta siendo sometida la
parte alta de la cuenca, ya que este proceso favorece la generacion de movimientos en masa
lo cual se traduce en mayor cantidad de sedimentos disponibles para ser transportados por
las quebrada afluentes y por el rio Turbo.

Es de esperarse que al presentarse fuertes lluvias que generen flujos torrenciales en el rio
Turbo, grandes cantidades de material (arenas y limos), seran depositados en el tramo del
rio analizado, generando colmatacion en las obras de captacion, asi estas sean reubicadas,
aguas arriba o aguas abajo de la zona de bocatoma actual, porque como ya se explico la
condicion de depositacion y gran aporte de sedimentos persiste en toda esta zona; ademas
como se menciond anteriormente las actividades econdmicas de la cuenca favorecen la
generacion de sedimentos.

Segun los andlisis realizados con respecto a la geologia y geomorfologia del rio Turbo se
puede decir que es inviable la reubicacion de la bocatoma sobre el rio, bien sea aguas arriba
0 aguas abajo de la captacion actual por la gran cantidad de material fino que transporta el
rio, lo que generaria una colmatacion a la obra construida para aprovechar el agua.

Debido a la presencia de grandes cantidades de material fino en el rio (ver Figura 80) y en
sus depositos adyacentes, serd frecuente la depositacion en el canal principal de flujo del rio
y la colmatacion de las obras ejecutadas en esta zona.

Figura 80. Cantidad de finos transportados por el rio Turbo

Finalmente cualquier obra hidraulica, sea una presa, un canal o un lecho filtrante sera
facilmente colmatada debido a la excesiva cantidad de material fino que transporta el rio
Turbo, producto de la condicion geoldgica y geomorfologica ya explicada.
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7.1.2 Proyecto de aprovechamiento de agua superficial desde el rio Atrato

La alternativa de aprovechar el agua superficial desde el rio Atrato, se presentd en la
primera visita de reconocimiento hecha por el grupo de trabajo de la Universidad Nacional
a la zona, en una reunion los dirigentes municipales y en especial el alcalde del municipio
de Turbo expresaron su interés para que en este proyecto se estudie la posibilidad de
abastecer la poblacion con agua superficial llevada desde el rio Atrato. Para este proyecto
se presentd una propuesta concreta de como seria el estudio especifico de esta alternativa de
abastecimiento, sin embargo, este proyecto se debia realizar aparte del estudio actual,
finalmente, este propuesta de realizacion del proyecto del rio Atrato no fue ejecutada.

Por lo tanto, los planteamientos de aprovechamiento de agua superficial desde el rio Atrato
hechos en este estudio, son preliminares y se utilizan unicamente para evaluar las posibles
alternativas de abastecimiento.

7.1.2.1  Captacion

Durante las visitas preliminares que se ubicaron dos posibles puntos de localizacion de la
bocatoma, la primera se ubicaria en Bocas de Coco grande cercano al corregimiento de
Bocas del Atrato. Y el otro posible lugar de ubicacion de captacion seria en Bocas de
Matuntugo, otro brazo de desembocadura del rio Atrato.

Como acercamiento preliminar al proyecto de aprovechamiento de agua del rio Atrato se
realizaron muestreos de calidad de agua y una batimetria de la zona ubicada como posible
para el trazado de la tuberia, por tanto, el procedimiento empleado para estas labores fue el
siguiente:

(B T

i memcoes

Boca
Matuntugo

Punto 4

u hl:,v

Base Militar

Punto 2

g Punte 1

Figura 81. Bocas de Matuntugo

¢ Se localizaron puntos sobre la boca de Matuntugo, en los cuales tomar muestras de
agua y a partir de estos identificar inicialmente cual es la tendencia de la salinidad
del rio en el punto cercano a la posible bocatoma.
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¢ FEl otro fin es conocer a partir de la batimetria como varia el fondo del golfo en el
area trazada como posible corredor para ubicar la tuberia.

Esto se realizo para los posibles brazos de captacion sobre el rio Atrato

[Owemnfjamms:[E]
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Figura 82. Bocas de Coco grande

Figura 83. Area de posible trazado de tuberia

En la Figura 83, se muestra el area en la cual posiblemente se trazaria la tuberia que
conduciria el agua desde el rio Atrato hasta la planta de tratamiento de agua potable del
acueducto de Turbo. De las dos alternativas de captacion sobre el rio Atrato se opto por
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trabajar de manera preliminar con la ubicada sobre bocas de Matuntugo, por las mejoras
caracteristicas ofrecidas en materia de calidad de agua descritas en el capitulo 4 y por tener
menores condiciones de vulnerabilidad al movimiento de la marea por las dimensiones del
canal de desembocadura.

7.1.2.2 Conduccion

El transporte del agua cruda desde la bocatoma ubicada en bocas de Matuntugo se realizaria
en tuberias de Polietileno (PE), estas tuberias se hincarian en el fondo del golfo como
muestra la Figura 84 y Figura 85.
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Figura 84. Hincado de tuberia en el fondo del golfo (Pipelife, 2005)

Figura 85. Proceso de sumergida de tuberia en el fondo del mar (Pipelife, 2005)

El trazado hasta la otra orilla desde bocas de Matuntugo tiene una longitud aproximada de 9
kilometros y en la zona cercana a la playa se proyecta la construccion de un sistema de
bombeo para transportar el agua desde esta orilla a la planta de tratamiento, esta
conduccion tiene una longitud aproximada de 4000 metros.

7.1.3 Proyecto de aprovechamiento de agua subterranea

La fuente empleada para el suministro de agua en esta alternativa es de agua subterranea.
Dentro de este estudio se muestran las etapas durante las cuales se evaluo la capacidad del
acuifero. Y en el capitulo de hidrogeologia se describe que la mejor zona para realizar la
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bateria de pozos se encuentra ubicada cerca de la planta de tratamiento y se muestra en la

Figura 86
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Figura 86. Localizacién de la zona para la bateria de pozos
Captacion

Se deben construir 12 pozos que aportarian la demanda requerida para la poblacion de
Turbo. Estos pozos se construirian en el terreno cercano a la planta de tratamiento de agua
potable actual de municipio de turbo, en la Figura 86, se muestra la posible zona para
ubicar los pozos, dentro del cuadro verde, que tiene aproximadamente una longitud de 4000
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metros de un lado y 4300 metros de otro lado. El esquema del pozo se presenta en la Figura
87.

0107 -14”

Figura 87. Esquema de pozo de disefio

Las caracteristicas del pozo de disefio se describen a continuacion:
¢ Pozos de aproximadamente 220 metros de profundidad revestidos10”,
¢ Tuberia de acero al carbon ASTM AS53 de 14” x 3/8” grado B
¢ Tuberia de acero al carbon ASTM A53 de 10” x 3/8” grado B
.

Filtros en acero inoxidable aproximadamente de 40 metros o mas dependiendo de lo
que se encuentre en cada perforacion de 14”y 10”.

¢ Conode14”x 10" x 3/8”

¢ Sello sanitario incluyendo ampliacion a 34”tuberia de acero al carbon de 28 x 1/8”
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y sementado con mortero 1:3 fluido, la longitud del sello sanitario puede variar de
acuerdo con las caracteristicas del material que se encuentre durante la perforacion.

¢ Grava seleccionada de rio, la cantidad de grava depende la longitud final del pozo,
para el proceso de engravillado.

Los procesos que se deben desarrollar para los pozos disefiados:
¢ Traslado e instalacion de los equipos de perforacion.
Sondeo de 220 metros aproximadamente para instalacion de tuberia de 14”.

Toma de registro eléctrico.

* & o

Disefio definitivo del pozo, ubicacion de las rejillas en cada uno de los estratos
potenciales de extraccion.

Preparacion de la tuberia.
Repasos de la perforacion.
Entubado del pozo.
Engravillado

*® & & o o

Desarrollo del pozo
¢ Prueba de bombeo.

Luego se debe estimar el caudal maximo de extraccion y determinar la bomba requerida
para dicha extraccion.

7.1.3.2 Conduccién

La conduccion se realiza en tuberia de 12” de diametro desde el campo de pozos hasta la
llegada a la planta de tratamiento, para una distancia de 3430 metros.

7.2 Proyecto de costos y tarifas

La Carta Constitucional de 1991 le dio gran importancia al tema de los servicios publicos,
como elemento y finalidad social del Estado. En el espiritu del constituyente prevalece la
preocupacion por el mejoramiento de la calidad de vida de los ciudadanos, asi como la
garantia de una prestacion adecuada de los servicios publicos. Ello implica una nueva
perspectiva en la que le corresponde al Estado cumplir a cabalidad con el suministro de los
servicios publicos bajo condiciones de eficiencia, oportunidad y economia.

En el marco de modernizacion del Estado, la prestacion de los servicios publicos es uno de
sus ejes fundamentales. Entre ellos los servicios publicos domiciliarios de acueducto y
alcantarillado, considerados por la ley 142 de 1994, estan indisolublemente ligados al
desarrollo humano, la solidaridad, el respeto por la dignidad humana y el trabajo, son
ademas elementos fundamentales en la busqueda de los propositos relacionados con el
bienestar de las personas, la democratizacion de la sociedad, tanto como de las
oportunidades de acceso a los beneficios del desarrollo mismo.
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En reconocimiento de tal situacion la constitucion de 1991 contempla criterios de costos,
solidaridad y redistribucion de ingresos, neutralidad, simplicidad, transparencia, suficiencia
economica y financiera. [gualmente y en el marco de lo dispuesto en los articulos 334, 336,
y 365 a 370 de la Constitucion Politica, surge la Ley 142 de 1994 que en su articulo 73
numerales 11 y 20 establece como funcion de las comisiones de regulacion determinar el
régimen de fijacion de tarifas, consecuente con ello se defini6 el Régimen de Libertad
Regulada mediante el cual la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento
Basico (CRA) fija los criterios, metodologias y formulas tarifarias con arreglo a las cuales
las empresas de acueducto, alcantarillado y/o aseo deben determinar o modificar, cada
cinco (5) afos, los topes maximos o minimos de las tarifas ofrecidas al usuario o
consumidor, de obligatorio cumplimiento por parte de las empresas prestadoras.

La prestacion de los servicios de agua potable y saneamiento basico en los municipios del
pais, enfrenta una crisis que conjuga la falta de planeacion y continuidad en los programas
de gobierno, la deficiencia administrativa y operativa en el sector publico, la restriccion de
mercados por la existencia de asentamientos y comunidades con altos indices de pobreza, y
los bajos niveles de calidad en la prestacion de los citados servicios, asi como la falta de
recursos destinados a la inversion social, problema eterno del sector publico colombiano.

El modelo econdomico actual y la Ley 142 de 1994 que establece el régimen de prestacion de
dichos servicios basicos, abre la posibilidad de que el sector privado dinamice con la
inyeccion de recursos y la aplicacion de modelos de gestion eficientes, algunas empresas
que monopolizaron por afios la prestacion de los servicios publicos y por ello, se volvieron
ineficaces y paquidérmicas, a la hora de responder en un mercado de libre competencia.

Segtin la Ley142/94, la Comision Reguladora de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA)
tiene la competencia para definir las metodologias de calculo de las tarifas de los Servicios
Publicos Domiciliarios (S.P.D.), dentro del régimen de libertad regulada, incluyendo criterios
de costos, solidaridad y redistribucion de ingresos, neutralidad, simplicidad, transparencia,
suficiencia econdmicay financiera, en beneficio de la empresa y de los usuarios atendidos.

Las metodologias tarifarias establecidas mediante Resolucion 287/04, para los servicios de
acueducto y alcantarillado, que derogé los articulos de las Secciones 2.4.2, 2.4.3, 2.4.4 y
2.5.1 de acueducto y los articulos de las Secciones 3.2.2, 3.2.3 y 3.3.1 de alcantarillado (los
de la Seccion 4.2 para aseo, siguen vigentes), de la Resolucion CRA 151/2001, que derog6
las Resoluciones 08/95, 09/95 y 19/96, para los respectivos servicios citados.

Igualmente se deben tener en cuenta los parametros definidos por la CRA, en relacion con
el establecimiento del plazo, condiciones y celeridad para que las entidades prestadoras de
los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo alcancen los limites establecidos en la Ley
142/94, de conformidad con lo dispuesto en la Ley 632/00, Resoluciones CRA 153 y
156/01 y periodos de transicion de la Resolucion CRA 287/04, con los cuales se obtiene
una variacion por ajuste tarifario, para llevar las tarifas al costo econdémico de prestacion.

7.2.1 Descripcion de la metodologia de costos y tarifas para el sistema de acueducto

Para el servicio de Acueducto y Alcantarillado el costo total de prestacion del servicio
puede desagregarse en los siguientes componentes:
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¢ Costo Administrativo.

¢ Costo de Operacion y Mantenimiento.
¢ Costo de Inversion.

¢ Costo de Tasas Ambientales

De acuerdo con la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico -CRA,
se entiende que los costos econdomicos de los servicios incluyen los costos de reposicion y
de expansion del sistema, correspondientes a un plan de minimo costo, los costos
economicamente eficientes de administracion, operacion y mantenimiento.

La teoria econdmica permite varias aproximaciones para la determinacion del costo de
provision de un bien o servicio. Las diferentes metodologias de asignacion de costo
pretenden determinar un valor equivalente a aquel precio que, aplicado a la demanda
proyectada, genere los ingresos requeridos para cubrir los costos.

Las aproximaciones mas utilizadas en el campo de los servicios publicos se refieren a los
costos marginales y a los costos medios, que de acuerdo a la Resolucion 287/04, articulos 3
y 4 (antes Resolucion CRA 151/01, Secciones 2.4.2 y 3.2.2); la Comision para los servicios
de Acueducto y alcantarillado, tom6 como referencia de costos la aproximacion de costos
medios.

7.2.1.1  Costo medio de Administracién (CMA)

Conforme a lo dispuesto en de la Resolucion CRA 287/04,; a este costo se asocia el
componente tarifario del cargo fijo, que incluye los gastos administrativos, los gastos
asociados a la comercializacion y los demds servicios permanentes en que incurre la
entidad para garantizar que el usuario pueda disponer del servicio sin solucion, corregidos
por parametros de eficiencia definidos por la CRA, que para el presente caso se asigna un
valor de uno (1) al PDEA (Parametro de eficiencia comparativa con la metodologia de
Analisis de la Envolvente de Datos —DEA).

El CMA relaciona los gastos de administracién con los usuarios atendidos por el sistema en
el afio base determinado. Su representacion matematica viene dada por:

Z GastosAd min istrativos
N °Usuarios

CMA(S$ /Usuarios) = (Ecuacion 36)

El CMA comprende gastos tales como:
¢ Personal Administrativo (sueldo, horas extras y prestaciones).

¢ Personal (sueldo, horas extras y prestaciones) y demas costos imputables al
desempefio de las siguientes funciones:

0 Medicién
o0 Facturacion

0 Atencidn de reclamos
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0 Seguros e Impuestos
0 Contribuciones a la CRA y a la Superservicios

0 Gastos generales.

Estos costos (CMA) de referencia se aplican para los cargos fijos. De igual manera, sobre
este costo se aplican los subsidios y los sobreprecios respetando los topes de Ley.

7.2.1.2  Costo Medio de Inversién de Largo Plazo (CMI)

Como referente de costos para la recuperacion de la inversion, se adopta el costo medio de
inversion de largo plazo (CMI). Este se define como el precio por metro cubico ($/m?), que
aplicado a la proyeccion de demanda o vertimiento en un horizonte de largo plazo, permite
reponer el sistema actual, realizar un plan 6ptimo de inversiones para atender esa demanda
(e incluso remunerar el capital invertido).

El componente costo de inversion relaciona los activos existentes y las inversiones
programadas con la demanda total sobre el sistema. La expresion matematica por la cual se
representa su calculo esta dada por:

_ VA+VPI

CMI($/m?) +CMIT

(Ecuacion 37)

CMI = Costo medio de Inversion de largo plazo.
VA = Valoracion de los activos de sistema a la fecha de la actividad.
VPI= Valor presente de las inversiones futuras de minimo costo.

VPD = Valor presente de la demanda, expresada en m? calculada con base en la
proyeccion del consumo facturado de agua (VPF) en un horizonte de largo plazo,
el cual corresponde al promedio ponderado de la vida 1til de los componentes del
sistema, corregido por un nivel de agua no contabilizada (P), el cual fue definido
por la CRA, méximo en el 30% (Articulo 2.4.3.14 de la Resolucion CRA 151 de
2001).

CMIT= Costo Medio de inversion de terrenos para garantizar la prestacion actual y futura
del servicio, conforme al articulo 36 de la Resolucion CRA 287 de 2005.

Segun el Articulo 2 de la Resoluciéon CRA 312 de 2005, la tasa de descuento para calcular
los costos econdmicos o tasa de remuneracion del capital vinculado a la prestacion de los
servicios publicos de Acueducto y/o Alcantarillado, para entes prestadores hasta 25.000
suscriptores, debe ser fijada por la Junta Administradora de la entidad o por el Alcalde
respectivo, cuando sea del caso, tomando para ello un valor entre el 14,24% y el 14,58%.
Esta variable, es de gran importancia para las decisiones tarifarias pues, su nivel afecta de
manera directa los costos de referencia, por tanto, las tarifas al usuario final.

Para efectos de definir el CMI para el Municipio de Turbo, se tom6 como valor de ésta
variable el 14.24% como tasa de descuento para las futuras inversiones y pero no se exige
la remuneracion (tasa 0%) del capital invertido, es decir, se estaria garantizando la

UNIVERSIDAD 129
NACIONAL
DE L‘l)[.[“ili]..-\l o

e



ESTUDIO DE USO COMBINADO DE FUENTES DE AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA PARA EL SUMINISTRO DE AGUA POTABLE
PARA EL MUNICIPIO DE TURBO, ANTIOQUIA

recuperacion de los activos de los sistemas y las inversiones pero no se obtendrian
rendimientos sobre los mismos, Igualmente, el estudio de costos tarifario no considera
recuperar inversiones mediante la aplicacion de tarifas de conexion, ya que estas
inversiones en acometidas, contador y demas accesorios, seran asumidas por el Municipio
de Turbo sin contraprestacion alguna o en su defecto cobradas al usuario.

7.2.1.3  Costo Medio Operacional (CMO)

Los costos de operacion y mantenimiento son incluidos dentro del referente tarifario
mediante la definicion del “costo medio operacional”, en este se relacionan los gastos
operativos en que ha incurrido la entidad y la produccion total de agua del sistema, ambas
cantidades para un afio base. La expresion matematica correspondiente viene dada por:

" GastosdeOperaciényMantenimiento
m’ Producidos(1 - p)

CMO($/m?) =

(Ecuacion 38)

El valor del numerador esta dado por la suma de los siguientes gastos:
¢ Personal de operacion y mantenimiento (salario, horas extras, prestaciones sociales).
¢ Gastos de energia consumidos en las instalaciones.
¢ Equipos de oficina y herramientas (anualidad correspondiente)
¢ Valor de los quimicos empleados.
¢ Almacén de repuestos (no incluye inventario)
¢ Valor del suministro de agua en bloque.
¢ Contrato de operacion y mantenimiento con terceros.
¢ Otros costos relacionados con procesos operativos.

El denominador estd dado por los metros cubicos producidos corregidos por un factor
maximo de eficiencia de agua no contabilizada, factor = (1- 0.3).

7.2.1.4  Costo Medio de Tasas Ambientales (CMT)

El componente costo medio de tasas ambientales estd referido a la normatividad ambiental,
en relacion con los cobros por las tasas de uso de agua y retributiva. Al respecto la
Corporacion ambiental correspondiente (CORPOURABA), atin no ha definido dicho
cobro; no obstante mediante resolucion 240 del 8 de mayo de 2004 se establecid dicho
cobro por utilizacion de aguas a razon de 0.5 $/m? para el afio 2004 y actualizado por el
5.5% para el afio 2005 (0.53$/m?). La expresion matematica por la cual se representa su
calculo esta dada por:
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TU
3y
CMT($/m") = (1-P) (Ecuacion 39)
TU=  Es latasa por el uso de agua en $/m?, establecida por la autoridad ambiental.
P= Nivel maximo aceptable de pérdidas definido por la CRA.

Ahora con respecto al costo medio de la tasa retributiva, la expresion matematica por la
cual se representa su calculo esta dada por:

_ MPsc

3
CMTal,, ($/m") = ‘Avsc (Ecuacion 40)

7.2.1.5  Costo Medio Largo Plazo (CMLP)

Hallados los costos medios de inversion de largo plazo (CMI), el costo medio de operacion
y mantenimiento (CMO) y el costo medio de tasas ambientales, podemos obtener el Costo
Medio de Largo Plazo (CMLP): como la suma de los anteriores, asi:

CMLP =CMO +CMI +CMT (Ecuacion 41)

Este costo (CMLP) de referencia se aplica para los cargos de consumo. De igual manera,
sobre este costo se aplican los subsidios y los sobreprecios respetando los topes de Ley.

7.2.2 Bases del calculo
7221 Anadlisis de costos

Para el calculo de los costos de referencia para el servicio de acueducto, se partié de la
planta de personal requerida que actualmente labora en el sistema de acueducto operado por
Conhydra en el municipio de Turbo, dicha informacion fue suministrada por aguas de
Uraba y se utiliz6 para cada una de las alternativas con el animo identificar y cuantificar los
costos, a precios del afio 2009, por concepto de mano de obra, que se requeriran en la
operacion, mantenimiento y para los costos de administracion se asumié que los costos
administrativos correspondian al mismo valor para las tres alternativas y ademas como este
valor corresponde al cargo fijo dentro de las evaluaciones Unicamente se valorara lo
correspondiente a los costos de operacion, por lo tanto los costos cambiaran solamente para
el célculo de los costos medio de operacion (CMO), Costo medio de inversion a largo
plazo(CMI) y costos medio de tasas ambientales (CMT). El resumen de costos se muestra
en la en ellos estan incluidos los costos y gastos de personal, los gastos de insumos y
materiales requeridos, de oficina y apoyo logistico.

En la Tabla 50, se observa que la alternativa que mayor valor tiene de operacion y
mantenimiento es la del abastecimiento desde el rio Turbo.

Para el calculo de estos valores fue necesario distribuir el personal en operativo ha incurrir
para la prestacion del servicio de acueducto.
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Tabla 50. Gastos de operacion y mantenimiento del servicio de acueducto (en miles de pesos del afio

2009)

Alternativas Operacion
Abastecimiento rio Turbo 969.375
Abastecimiento rio Atrato 860.039

Abastecimiento Agua Subterranea 793.661

El valor de los servicios personales incluye lo correspondiente a las transferencias por
prestaciones sociales, el factor prestacional estd integrado por los siguientes items y valores
que deberan ser asumidos por la empresa prestadora del servicio, anualmente:

Cesantias

Intereses Cesantias (12% de Cesantias)

Prima de Servicios

Vacaciones

Aportes a Caja Compensacion
Aportes EPS

Aportes Pension

Riesgos Profesionales *

Total

8,33%
1,00%
8,33%
4,17%
9,00%

8,00%

10,13%
3,95%
53,00%

* El factor de riesgo es la cotizacion pagada a la ARP, oscila entre 0.348% y el 8.7% segun
la clase y grado de riesgo, se toma 3.95% que es el tipico para el sector de servicios
publicos domiciliarios.

Igualmente, el 53% de carga prestacional se aumenta con el valor de las tres dotaciones
anuales que deben suministrarse al personal que devenga hasta dos salarios minimos, el
cual se ha estimado en un 7% adicional para el personal de apoyo operativo, quien requiere
dotacion adicional de seguridad. En resumen, el factor multiplicador aplicado es:

¢ Personal Operativo con riesgo considerable de accidentes de trabajo y que recibe
uniformes, calzado y dotacion de seguridad: 60%.

Tabla 51. Costos y gastos de operacion y mantenimiento de la alternativa de abastecimiento desde el rio

Turbo
PERSONAL
CARGO PERFIL CANT DEDICACION FACTOR SALARIO TOTAL
1.6 ($/mes) ($/afio)
Operadores Bocatoma Técnico 2 100% 1.6 1,500,000 57,600,000
Operadores PTAP Bachiller 3 100% 1.6 500,000 28,800,000
Fontanero Bachiller 3 100% 1.6 480,000 27,648,000
Auxiliar fontaneria Bachiller 3 100% 1.6 465,000 26,784,000
Recargos y Horas Extras Global 100% 1.6 3,762,153 72,233,333
132
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TOTAL COSTO DE PERSONAL OPERATIVO Y MANTENIMIENTO ANUAL

| 17,755,444

213,065,333

GASTOS GENERALES OPERATIVOS Y MANTENIMIENTO

VALOR TOTAL
DETALLE CANTIDAD UNIDAD UNITARIO ANO ()
Quimicos (Cloro, sulfato y

Hidroxicloruro) Global mes 13,266,229 | 159,194,743
Analisis de Laboratorio Global mes 550,000 6,600,000
Consumo de energia Global mes 48,381,916 | 580,582,995
Tasa Retributiva Global mes 125,666 1,507,986
Fletes y Acarreos Global mes 143,000 1,716,000
Materiales y suminisros Global mes 245,000 2,940,000
Mantenimiento de Bienes Global mes 164,000 1,968,000
Otros Gastos Global mes 150,000 1,800,000
TOTAL GASTOS GENERALES OPERATIVOS Y MANT. ANUAL 756,309,725
TOTAL GASTOS OPERATIVOS Y MANTENIMIENTO ANUAL 969,375,058

En la Tabla 51, Tabla 52 y Tabla 53 se muestran de manera detallada los costos y gastos de
operacion y mantenimiento para cada una de las alternativas de suministro de agua, estos
valores se soportan en los datos suministrados por Aguas de Urabd concernientes a la
operacion actual del sistema de acueducto, los valores de las alternativas del rio Atrato y
pozos se estimaron de acuerdo con lo que se prevee se requiera en materia de operacion y

mantenimiento, de acuerdo con la experiencia de operadores de sistemas de acueducto.

Tabla 52. Costos y gastos de operacién y mantenimiento de la alternativa de abastecimiento desde el rio

Atrato
PERSONAL
CARGO PERFIL CANT DEDICACION FACTOR SALARIO TOTAL
1.6 ($/mes) ($/afio)
Operadores Bocatoma Técnico 2 100% 1.6 1,500,000 57,600,000
Operadores PTAP Bachiller 3 100% 1.6 500,000 28,800,000
Fontanero Bachiller 3 100% 1.6 480,000 27,648,000
Auxiliar fontaneria Bachiller 3 100% 1.6 465,000 26,784,000
Recargos y Horas Extras Global 100% 1.6 4,104,167 78,800,000
TOTAL COSTO DE PERSONAL OPERATIVO Y MANTENIMIENTO ANUAL 18,302,667 219,632,000

GASTOS GENERALES OPERATIVOS Y MANTENIMIENTO

VALOR TOTAL
DETALLE CANTIDAD |UNIDAD UNITARIO ANO ($)
Quimicos (Cloro, sulfato y
Hidroxicloruro) Global mes 3,608,696 43,304,350
Analisis de Laboratorio Global mes 550,000 6,600,000
Consumo de energia Global mes 48,506,558 | 582,078,701
Fletes y Acarreos Global mes 143,000 1,716,000
Materiales y suministros Global mes 245,000 2,940,000

UNIVERSIDAD

g NACIONA

K i
DE COLOMBIA

L

133




ESTUDIO DE USO COMBINADO DE FUENTES DE AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA PARA EL SUMINISTRO DE AGUA POTABLE

PARA EL MUNICIPIO DE TURBO, ANTIOQUIA

Mantenimiento de Bienes Global mes 164,000 1,968,000
Otros Gastos Global mes 150,000 1,800,000
TOTAL GASTOS GENERALES OPERATIVOS Y MANT. ANUAL 640,407,050
TOTAL GASTOS OPERATIVOS Y MANTENIMIENTO ANUAL 860,039,050

Tabla 53. Costos y gastos de operacion y mantenimiento de la alternativa de abastecimiento desde agua

subterrénea
PERSONAL

CARGO PERFIL CANT DEDICACION FACTOR SALARIO TOTAL

1.6 ($/mes) ($/afo)
Operadores Pozos Técnico 3 100% 1.6 1,500,000 86,400,000
Operadores PTAP Bachiller 3 100% 1.6 500,000 28,800,000
Fontanero Bachiller 3 100% 1.6 480,000 27,648,000
Auxiliar fontaneria Bachiller 3 100% 1.6 465,000 26,784,000
Recargos y Horas Extras Global 100% 1.6 4,104,167 78,800,000
TOTAL COSTO DE PERSONAL OPERATIVO Y MANTENIMIENTO ANUAL 20,702,667 248,432,000

GASTOS GENERALES OPERATIVOS Y MANTENIMIENTO

VALOR TOTAL ANO
DETALLE CANTIDAD UNIDAD UNITARIO $)

Quimicos (Cloro y

Hidroxicloruro) Global mes 3,608,696 43,304,350
Anélisis de Laboratorio Global mes 550,000 6,600,000
Consumo de energia Global mes 40,575,097 486,901,161
Fletes y Acarreos Global mes 143,000 1,716,000
Materiales y suministros Global mes 245,000 2,940,000
Mantenimiento de Bienes Global mes 164,000 1,968,000
Otros Gastos Global mes 150,000 1,800,000
TOTAL GASTOS GENERALES OPERATIVOS Y MANT. ANUAL 545,229,510
TOTAL GASTOS OPERATIVOS Y MANTENIMIENTO ANUAL 793,661,510

7.2.2.2

Sistema de Operacion

El sistema de acueducto, operado por la Conhydra para el afio 2009, cuenta con 5088
usuarios facturados, los cuales demandan (consumen) una cantidad anual de agua de
aproximadamente 1.176.231 metros cubicos (Tabla 54).

Tabla 54. Distribucién de usuarios y consumos acueducto afio 2008
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N° de Consumos m3

Sectores Usuarios % (Miles) %
Residencial 5321 90.4% 988.13 84.0%

Estrato 1 2266 38.5% 335.82 28.5%

Estrato 2 1673 28.4% 370.20 31.5%

Estrato 3 1287 21.9% 268.44 22.8%

Estrato 4 90 1.5% 13.68 1.2%

Estrato 5 5 0.1% 0 0.0%
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Estrato 6 0 0.0% 0 0.0%
No Residencial 566 9.6% 188.10 16.0%
Industrial 36 0.6% 34.00 2.9%
Comercial 443 7.5% 71.08 6.0%
Oficial 62 1.0% 78.74 6.7%
Otros 25 0.4% 428 0.4%
Total 5888 1176.23

7.2.2.3 Inversiones Futuras y valoracion de activos existentes

El programa de inversiones definido en este estudio depende de las alternativas propuestas
en ¢l para atender los nuevos requerimientos de demanda. Para evaluar los costos de
inversion requeridos por cada una de las alternativas se baso en consultas realizadas a
constructores de estructuras, en las estructuras propuestas para captar el agua del rio Atrato
se consulto con fabricantes los cuales estimaron precios aproximados de la obra requerida.
Igualmente, para el costo de las tuberias se utilizo el valor de precios de SAO de 2008
entregada por Empresas Publicas de Medellin. Para estimar el valor y la metodologia del
hincado de la tuberia sobre el fondo del mar en la alternativa de aprovechamiento de agua
desde el rio Atrato se utilizd el manual de Pipelife. De la misma forma para estimar los
valores relativos a la inversion de la alternativa de extracciéon de agua subterranea se
emplearon las cotizaciones y sugerencias de la empresa Colpozos.

De otro lado, el valor histérico del sistema de acueducto existente, sin incluir terrenos,
junto con la inversion que se debe realizar en materia de optimizacion del sistema de
acueducto es de $ 4.321.626.034 en pesos, segun estudio tarifario realizado para Aguas de
Uraba.

Es de tener en cuenta que para efectos del calculo de tarifas los montos totales, antes
resefiados, del plan de inversiones del sistema de acueducto y de su avalto, solo tendra
efecto en cuanto a garantizar la recuperacion de los mismos en un horizonte de largo plazo
conforme a los rangos previstos en el Articulo 27 de la Resolucion CRA 287 de 2004; y
sera utilizado Unica y exclusivamente en inversion.

A continuacion en la Tabla 55 y Tabla 56, se muestran los valores de inversion de las
diferentes alternativas.

Tabla 55. Estructura de costos de inversion de la alternativa de abastecimiento desde el rio Atrato

Descripcion Valor Unidad Costo Total
Bocatoma sobre el rio Atrato. (Incluye estructura sobre el rio Atrato,
transporte e instalacion) 75,000,000 2 $ 150,000,000
Conduccion en tuberia de PE © 24" (Incluye suministro transporte e
instalacion con los accesorios necesarios para su sumergencia en el
golfo.) $ 1,062,500 9000 |$ 9,562,500,000
Sistema de bombeo en la orilla. (Incluye construccion de pozo de
bombeo, transporte e instalacion de bombas, energia y accesorios
para el correcto funcionamiento de la estructura requerida) Global 1 $ 315,000,000
Conduccion en tuberia de PE @ 24" a planta de Tto (Incluye
suministro, transporte e instalacion con los accesorios requeridos) $ 1,062,500 4000 $ 4,250,000,000
TOTAL $ 14,277,500,000
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Tabla 56. Estructura de costos de inversion de la alternativa de abastecimiento desde agua subterranea

Descripcion Valor Unidad Costo Total

Bateria de 10 pozos (Incluye, proceso de
construccion de los pozos, pruebas de bombeo y
suministro e instalacion del sistema de bombeo

requerido para la extraccion del pozo bombas) $ 375,000,000 10 $ 3,750,000,000

Conduccion en tuberia de HD @ 12" (Incluye
sistema de tuberias en la bateria de pozos y hasta
la entrada a la Planta de tratamiento, incluyendo
suministro, transporte e instalacion con

accesorios.) $ 350,000 3430 (metros) $ 1,200,000,000

Planta de Tratamiento para agua de Pozos
(Incluye el sistema descrito para remocion de
hierro y manganeso, con suministro, transporte e

instalacion y ademas puesta en marcha) $ 800,000,000 1 $ 800,000,000

TOTAL $ 5,750,000,000

7.2.2.4  Proyeccion de la demanda de agua

Para la estructura tarifaria se adoptan las proyecciones del crecimiento de la poblacion, las
metas de aumento de cobertura, los planes de reduccion de pérdidas y en general, todas
aquellas variables que determinan de manera directa la evolucion de la demanda. El valor
presente neto de la demanda total del sistema, ajustado por un factor de pérdidas de
eficiencia (30%), determina el denominador a ser utilizado en la féormula del costo medio
de inversion de largo plazo.

7.2.3 Resultados sobre tarifas

Los costos encontrados luego de aplicar la metodologia de la CRA para establecer los
valores del metro cubico de agua entregado a la poblacion son los que se muestran en la
Tabla 57.

Tabla 57. Valores de costos de operacion por alternativa de abastecimiento

Alternativas CMO ($/m3) | CMI ($/m3) | CMT ($/m3) | CMLP ($/m3)
Abastecimiento Rio Turbo 466.42 589.11 3.21 1058.74
Abastecimiento Rio Atrato 395.56 822.40 3.21 1221.17

Abastecimiento Aguas Subterrdneas 385.54 445.33 3.21 834.09

Luego de realizar el ejercicio del calculo del valor del metro ctbico este se empleara en el
analisis de optimizacion del uso conjunto. En la Tabla 57, se observa que el valor mas bajo
de costo de metro cubico de agua es el extraido desde los pozos de agua subterranea.

7.3 Analisis de optimizacién de uso conjunto

La planificacion de sistemas de recursos hidraulicos puede ser vista como un problema en
donde se tienen varios conjuntos de medidas que pueden ser implementadas en diferentes
sitios y tiempos y se quiere definir cuales, en que secuencia, y cuando deben ser ejecutadas
de tal manera que se maximicen los beneficios netos mientras se satisfacen las demandas.

Estas medidas suelen tener varias alternativas en cuanto a sus alcances, capacidades y en lo
que conciernen a los tiempos y sitios para ser empleadas. Tiene fundamentalmente el
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proposito de satisfacer diferentes tipos de demandas como la preservacion de ciertas
caracteristicas deseables del ambiente, la proteccion de la salud publica, el mejoramiento de
las condiciones de vida de ciertos grupos sociales, la recreacion y el abastecimiento de agua
de las zonas urbanas, industriales y agricolas.

Por aprovechamiento conjunto se entiende la satisfaccion de una determinada demanda a
partir del uso planeado y coordinado de la componente superficial y subterranea del ciclo
hidrolégico (Sanchez y Murillo, 1997, citados por Henche et al, 2002)

Algunos investigadores de los recursos hidraulicos han desarrollado modelos de simulacion
y optimizaciéon para sistemas de aprovechamiento conjunto de agua superficial y
subterranea, para apoyar objetivamente la decision en expansion de infraestructura de
abastecimiento o analizar los aprovechamientos posibles con los recursos disponibles, entre
muchas otras aplicaciones. Algunos de estos modelos han enfatizado la teoria econémica,
tratando los acuiferos como simples depositos, pero al ignorar el funcionamiento del flujo
subterrdneo y las interacciones rio-acuifero, pueden inducir a errores significativos en el
analisis econdmico. También se han desarrollado modelos de optimizacion del uso conjunto
en sistemas interconectados rio-acuifero, algunos con modelacion agregada del acuifero
mediante embalse lineal y otros mas detallados como modelos distribuidos. La mayoria de
modelos de optimizacion del uso conjunto con acuiferos distribuidos consideran sistemas
simples rio-acuifero, y no optimizan econdmicamente la gestion del agua, sino que
minimizan el costo de operacion del sistema (Pulido-Velasquez et al, 2004).

En otra tendencia de analisis del uso conjunto, se emplean modelos de optimizacion para
definir la operacion y asignacion Optima del agua, de forma que se maximice el beneficio
econdmico neto en el uso del recurso (Cai et al, 2003, citado por Pulido-Velasquez et al,
2004). La optimizacion de sistemas complejos ha llevado al uso de técnicas de
programacion de flujo en redes, que proporcionan gran flexibilidad y eficiencia para
representar de forma generalizada sistemas a gran escala (Draper et al, 2003).

Draper et al (2003) presentan el modelo de optimizacion técnico econdmica para el manejo
del agua en California. El modelo CALVIN (California Value Integrated Network) sugiere
la operacion Optima del sistema de agua, tal que maximice el valor econémico de los usos
urbano y agricola. El modelo presta ayuda a actividades propias del sistema de
abastecimiento, tales como: identificacion de cambios econdmicamente promisorios en las
capacidades de los elementos; identificacion de transferencias de agua; integracion en la
operacion de los elementos (incluyendo uso conjunto); identificacion de soluciones para
refinar y probar simulaciones.

Otros autores se han inclinado por modelos de Simulacion/Optimizacion para el manejo de
los recursos de agua. Belaineh et al (1999) presentan un modelo de
Simulacién/Optimizacién que integra las reglas de decision de un embalse lineal, detalla la
simulacion rio/acuifero, el uso conjunto de agua superficial y subterrdnea, y las entregas a
través de los canales; todas las variables son representadas a través de integrales
discretizadas y coeficientes de influencia. El modelo se aplicé a un area hipotética bajo
diferentes escenarios, y se encontrd que entre mas detallado sea el modelo fisico mejor sera
el manejo conjunto.
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Pulido-Velasquez et al (2004), presentan un modelo de optimizacion hidrologico-
econdmico para el uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas, aplicado al caso del
sistema Adra (Espafia). En el modelo se incorpora la simulacion distribuida de los
acuiferos y la relacion dindmica rio-acuifero. La funcion objetivo consistid en maximizar
el valor econémico neto del uso del agua en el periodo considerado (horizonte de tiempo) y
las restricciones garantizaron la factibilidad de los resultados y el mantenimiento del buen
estado de los acuiferos. Un primer escenario consistidé en condicionar las prioridades en el
uso del agua entre las distintas demandas, simulandolo mediante SIMGES y usando
posteriormente GAMS como post-procesador econdmico. Un segundo escenario utiliza el
modelo GAMS para optimizar el reparto del agua, incluyendo como restricciones las
limitaciones fisicas del sistema y el caudal minimo en el Delta. En ambos escenarios no se
restringio la explotacion del acuifero, por lo que se propicia un proceso de intrusiéon marina
que comprometia la sostenibilidad del sistema. Finalmente se modelaron los escenarios
anteriores con el control de la explotacion del acuifero, obteniendo para el primero un
sistema gestionado con criterios estrictos de asignacion del agua segun prioridades, y para
el segundo un sistema gestionado de forma flexible que maximiza el beneficio economico
agregado.

En cuanto al uso de la PLEM, como herramienta de optimizacioén de sistemas de recursos
hidraulicos, existen muchas aplicaciones. Por ejemplo, Srinivasan et al (1999) desarrollan
un modelo para la operacion de un embalse de abastecimiento de agua durante periodos
criticos, e incluye variables binarias que representan los vertimientos en el embalse.

En Sudamérica se conoce algunas experiencias de optimizacion en recursos hidraulicos que
usan Programacion Lineal Entera Mixta. Pifeiro (1976), resuelve el problema de
evaluacion y seleccion Optima simultanea de la secuencia, el dimensionamiento, y la
operacion de un conjunto de proyectos de aprovechamiento de los recursos hidraulicos con
propositos multiples, en un largo plazo de planificacion, para la region venezolana de Bajo
Yaracuy — Morén — Pto Cabello. El modelo fue desarrollado mediante el uso de la
programacion separable y también por la aplicacion de la programacion entera mixta,
obteniendo mejores resultados con la ultima.

En su Tesis de Maestria en Ingenieria — Recursos Hidraulicos, Restrepo (2001) desarrolla
un modelo de optimizacion del Sistema de Acueducto Interconectado de las Empresas
Publicas de Medellin, usando la PLEM. En la actualidad este modelo es usado por la
empresa para la operacion de los subsistemas interconectados Ayura, Manantiales y Piedras
Blancas.

Restrepo (2001), encuentra que para la optimizacion del despacho optimo del agua en
sistemas de acueducto, la mayoria de los investigadores consultados por él, proponen
diversas herramientas de optimizacion, segin su problema especifico, pero muestran
preferencia por la programacion lineal, la programacion dindmica, la programacion no
lineal, simulacion, y herramientas desarrolladas especificamente para el problema tratado.
De acuerdo con sus resultados se evidencia que la programacion lineal presenta ventajas
frente a las demas herramientas de optimizacion, siempre y cuando todos los elementos del
sistema y sus interconexiones puedan ser expresados de manera adecuada por funciones o
relaciones lineales, ademas de poder manejar problemas de gran dimensionalidad.
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Otro caso en el que se busca el aprovechamiento mas adecuado de los recursos de agua, fue
presentado por Arango (1996) en su Tesis de Maestria en Ingenieria — Recursos
Hidraulicos. Este autor evalto técnica y econdémicamente la distribucion y entrega del agua
a los usuarios de conformidad con el plan actual de cultivos y de riego en ejecucion del
Distrito de Adecuacion de Tierras de Rio Frio. Ademads efectio la optimizacién de la
distribucion y entrega del agua a los usuarios de acuerdo a las condiciones climaticas, de
suelos, a la implantacion de cultivos, sistemas de canales y diversos parametros agricolas, y
finalmente desarrollo un modelo de simulacion de la operacion.

7.3.1 Metodologia

El problema de planificacion de recursos hidraulicos, consiste en la seleccion e itinerario en
el tiempo de un conjunto de medidas de propdsitos multiples con el fin de lograr varios
objetivos. Por lo general, estos ultimos son traducidos en uno o varios criterios de
evaluacion, dando lugar a una funcidon objetivo que consiste en la maximizacion de los
beneficios sociales netos o de las utilidades.

De una manera general, se puede escribir la funcidn objetivo de la siguiente manera:

MAX ZZ(?”T B, (D)1B, ()~ (&, C, (VIC, (1)) (Ecuacion 42)

n=l t=l1

En donde N es el numero total de medidas, T es el periodo de analisis, y; y o son factores
de actualizacion de los beneficios y costos sociales, By(t) es el beneficio social que
resultaria de la implementacion de la medida n en el tiempo t, Cy(t) es el costo social en el
que se incurriria al implementar la medida en el tiempo t, IB,(t) e IC,(t) son indicadores de
seleccion que toman valor de uno si la medida correspondiente es seleccionada y cero, en
caso contrario.

Varias restricciones son necesarias para completar la formulacion del problema de
planificaciéon como uno de optimizacion, dependiendo del sistema que se quiere planificar
se configuracion propia y sus caracteristicas especificas. Entre estas restricciones pueden
estar:

Caracter no repetitivo de implementacion de las medidas en el tiempo.
Caracter mutuamente excluyente de m medidas.
Caracter de contingencia de una medida sobre otra.

Caracter obligatorio de una medida.

*® & & oo o

Limite sobre el costo social de una medida
¢ Nivel maximo de satisfaccion a una demanda especifica.

El problema de seleccion e itinerario es entonces un problema de optimizacion bastante
complejo de tipo multidimensional e interdependiente. El hecho de que la decision de
construir los proyectos se haga de tal forma que la demanda sea satisfecha en cada periodo
de tiempo hace pensar que el problema puede formularse en forma secuencial y
solucionada mediante el uso del algoritmo de programacion dindmica. A tal efecto una
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etapa esta constituida por el numero de medidas bajo consideracion de implementacion; las
variable de decision son las medidas a ser implementadas en una etapa y la variable de
estado es la capacidad o alcance total del conjunto de medidas de la etapa.

7.3.2 Aplicacion de la metodologia al caso especifico de Turbo

Todos los capitulos de este estudio se han encaminado a determinar diferentes etapas para
el proceso de evaluacion de las varias alternativas involucradas para resolver el objetivo
principal, que es garantizar una fuente de abastecimiento permanente.

Para llegar a una solucién se deben realizar algunas suposiciones como:

¢ La vida de los proyectos que se van a evaluar presenta algunas restricciones
definidas en las evaluaciones realizadas en cada uno de los capitulos anteriores y la
necesidad de proyectos se debe solamente al hecho de que la demanda excede la
capacidad de los proyectos actuales.

¢ Lademanda de agua a través del tiempo es una funcion creciente. D = D(t).

¢ Las necesidades de agua pueden ser satisfechas hasta cierto tiempo T por medio de
N proyectos, cada uno de los cuales tiene una capacidad Qi y un costo Ci.

La representacion del modelo matematico se muestra a continuacion:

Sea A ALTERNATIVAS /TURBO,ATRATO,POZOS/
J ZONAS /URBANA/
Pardmetro F(A) COSTOS FIJOS
/TURBO 934
POZOS 879
ATRATO 810/
Parametro D(J) DEMANDA DE LA ZONA;
D(J)=9460800;
Parametro O(A) OFERTA DE LAS ALTERNATIVAS
/TURBO 56764800
POZOS 9460800
ATRATO 4730400000/,
VARIABLES
FO es la funcion objetivo
COFT es el costo fijo

X(A,J) la variable a encontrar
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Y(A) es la variable binaria

Ecuaciones

OBJ.. FO =E= SUM((A,J), O(A)*COFI);
COSTOFIJO COFI =E=SUM(A, F(A)*Y(A));
DEMANDA(J).. SUM(A,X(A,J))) =G= D(J);

La simulacion se realizo en el programa GAMS version 95, que es un lenguaje, soportado
por un paquete informatico, que permite especificar un problema de programacion
matematica independientemente del método de resolucion asociado al mismo. El tipo de
programacion empleada fue Lineal Entera Mixta, en la cual las variables pueden ser de tipo
continuo o discreto y solamente se permiten relaciones lineales entre las mismas.

A continuacion se definen cada una de las variables a intervenir en el proceso.

Alternativas de abastecimiento: Definidas en el este capitulo y se describieron cada uno

de sus componentes. En la programacion en GAMS se denominaron como: A / TURBO,
ATRATO, POZOS/.

Variables: Las variables se emplearon para generar las ecuaciones fueron las siguientes.
FO: Funcion objetivo

COFTI: Costos fijos

X (A, J): que es la variable de decision definida.

Y (A): la cual es una variable binaria.

Costos de fijos: Se denomino como costos fijos los obtenidos del estudio de analisis de
costos que como se observo e el aparte anterior fueron derivados del costo de inversion y
del costo de operacion y mantenimiento para cada una de las alternativas de tratamiento.
Para la programacion se definiéo en qué momento se empleaba el costo fijo para lo cual se
determino como:

COFI = E = SUMA(A, F(A)*Y (A) (geyacien 43)

Demanda: En el capitulo de demanda se establecié que es una funcion creciente para cada
afno y que su afio de proyeccion queda definido a los 30 afios que deberia ser en el 2039.

Oferta de agua: Estos valores se obtuvieron de los diferentes estudios realizados en cada
uno de los capitulos del presente trabajo, es asi como, la oferta natural del rio Turbo se
extrajo de los caudales minimos establecidos por medio del modelo de lluvia escorrentia
(modelo de tanques), la oferta natural del rio Atrato se obtuvo de los valores registrados en
la estacion limnimétrica sobre este rio en la cual los caudales minimos son de
aproximadamente 1200 m’/s, y la oferta natural del acuifero se obtuvo de los valores de
recarga, combinados de una serie de ejercicios basados en la sensibilidad del modelo
mostrados en el capitulo de hidrogeologia y esto soportado en los parametros del acuifero
obtenidos del pozo de exploracion construido. En la programacion se definié que la oferta
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es O (A) para todo t, de tal forma que, en cualquier tiempo cada una de las alternativas tenia
asociado un caudal ofertado.

Restricciones: Dentro del analisis realizado se obtuvieron algunas restricciones aplicadas
al modelo de optimizacion, como, por lo que se pudo determinar del modelo lluvia
escorrentia existen unos periodos en los cuales la oferta del rio Turbo no es suficiente para
abastecer la demanda requerida, por lo tanto una condicion bésica es que la oferta en todo
momento sea por lo menos igual o superior a la demanda. Y esta condicién deberia
cumplirse para todas las alternativas de abastecimiento y en todo tiempo, para eso se cred la

DEMANDA(J)..SUM (A, X (A,J)) =G = D(J) (Ecuacion 44, en la cual se indica que la
demanda de la zona urbana (J), seria la sumatoria de todas las ofertas y que esta sumatoria
debe ser mayor que la demanda.

DEMANDA(J)..SUM (A, X (A, 3)) = G = D(3) £cuacion 44)

Por otra parte, de los andlisis realizados al acuifero no se encontrd problemas al momento
de garantizar la demanda, sin embargo, existen otros factores que pueden incidir en la
cantidad de agua extraida, como la intrusién salina, es por eso que el proceso de
optimizacion a través de modelacion entera mixta, se ayudo en un proceso de optimizacion
de unos de los paquetes del MODFLOW en la cual se podia determinar la cantidad de
pozos a construir, a qué distancia debia estar cada uno del otro y que avance se presentaba
debido a la intrusidon de la cufa salina, y de esta modelacion si existian restricciones de
algln tipo se regresaba a la modelacion entera mixta se entraban las restricciones y luego se
analizaban los resultados.

Funcion objetivo: La funcion objetivo se valord para que minimizara el menor valor de la
relacion costo fijo y cantidad de agua extraida de cada alternativa, siempre cumpliendo con
las restricciones y anulando la entrada de una alternativa mientras estaba la otra. Para lo

cual se cre6 la FO = E =SUM((A,J),0(A)*COFI) (Ecuacion 45).

FO = E = SUM((A,J),0(A)* COF1) £, acion 45)

7.4 Resultados y Analisis

Los resultados de la optimizacion realizada en programacion entera mixta, muestran que
mientras exista suficiente oferta de agua subterranea siempre se tratara de abastecer la
demanda del municipio de Turbo, a través de esta fuente de abastecimiento. Esto es debido
al bajo costo de tratamiento del metro ctibico de agua. El modelo de optimizacion
determina la operacion del sistema y la asignacion del agua de acuerdo con su valor para el
uso establecido, costos, variables de operacion y restricciones ambientales.

De los escenarios planteados en el capitulo de demanda se generaron varios resultados
dependiendo de la demanda requerida por la poblacion urbana del municipio de Turbo y de
la oferta de cada una de las alternativas de abastecimiento.
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Figura 88. Tendencias de las demandas de los escenarios planteados

Como se puede observar en la Figura 88 para los escenarios 2, 3 y 4 la tendencia es a
reducir las pérdidas, lo cual produce una disminucion de la demanda requerida, sin
embargo, para el escenario 1 se muestra una tendencia creciente de la demanda y las
pérdidas, esto puede traer consecuencias dependiendo del esquema de operacion y
abastecimiento que se requiera, porque, como se encontrd en el modelo que se desarrolla en
programacion entera mixta, si no se logran las metas establecidas en materia de reduccion
de pérdidas, el sistema no logrard un equilibrio entre, la inversion realizada y el caudal
requerido en la poblacion.

De los resultados encontrados tras la simulacion realizada podemos hablar de los costos
marginales en donde se indica que el costos de una unidad mas de los tres proyectos es mas
barato para la alternativa del rio Atrato, esto es atribuible a que el costo marginal disminuye
cuando se incrementa la produccion y en este caso quien mas oferta de agua presenta es la
alternativa del rio Atrato. De acuerdo con lo anterior es por esto que la alternativa del rio
Atrato es atractiva para un abastecimiento en un futuro, ademas, considerando un
incremento en la demanda requerida por la zona. (proyeccion de crecimiento industrial y
comercial a gran escala).

Igualmente, se proyect6 un escenario en el cual, se pretendia conocer que influencia tiene la
construccion de una planta de tratamiento exclusiva para el tratamiento del agua
subterranea y otra para el tratamiento de agua de la alternativa del rio Atrato, sin embargo,
para este escenario, se produce un sobre costo de las tarifas del metro ctibico, como se
muestra en la Tabla 58, y no se gana un beneficio real, debido a que en los ensayos de
tratabilidad del agua subterrdnea se evidencio la necesidad de construir un sistema de
remocion de hierro (bandejas), sistema de coagulacion con Hidroxicloruro de Aluminio,
sedimentacion y filtracion, es decir, una remocion de hierro acompafniado de un tratamiento
de agua potable convencional y mucho de estos tratamientos los tiene la planta de
tratamiento actual del municipio de turbo, y a esta planta se le deben realizar adecuaciones
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contempladas en los planes de inversiones de Aguas de Uraba.

Tabla 58. Tarifas bajo escenario de plantas de tratamiento exclusivas

Alternativas CMO ($/m3) | CMI ($/m3) | CMT ($/m3) | CMLP ($/m3)
Abastecimiento Rio Turbo 466.42 589.11 3.21 1058.74
Abastecimiento Rio Atrato 395.56 987.00 3.21 1385.77

Abastecimiento Aguas Subterraneas 385.54 587.84 3.21 976.59

Luego de tener los resultados de la simulacion de cada una de las alternativas en el
programa GAMS, y conocer que la mejor alternativa que garantiza el abastecimiento y
minimiza los costos es la construccion de un sistema de pozos, se procedié a realizar una
optimizacion del campo de pozos, para esto se utilizd el programa de MODFLOW 4.2
PREMIUN en su paquete de herramientas de optimizacion de pozos, en el cual se tuvieron
en cuenta la siguientes restricciones:

¢

La localizacion de los pozos se debia realizar buscando terrenos cercanos a la planta
de tratamiento de agua potable, que estuvieran dentro del area determinada como
buena en materia de oferta de agua subterranea y definida en el capitulo de la
hidrogeologia y el modelo hidrogeologico. Ademads, que tuvieran un facil acceso
por vias y extension de redes de energia.

El caudal extraido por la bateria de pozos debia garantizar la demanda necesaria
para la poblacién del municipio de Turbo, siempre teniendo como base el analisis
realizado de caudal de extraccion en el pozo de exploracion.

Se realizo un analisis de restriccion en la distancia entre los pozos, de tal forma, que
no existiera interferencia en los conos de abatimiento producto del caudal extraido
en cada uno de los pozos de la bateria y de los existentes en la zona.

La localizacion de los pozos se determind pensando en el proceso de intrusion
salina, es decir, la zona de la bateria de pozos deberia estar a una distancia tal de la
linea estimada de sedimentos marinos que no produjera una captura de agua salada
para el tiempo actual ni para el futuro y asi evitar contaminacion del acuifero.

Se busco localizar la bateria de pozos lo mas cerca posible del piedemonte, pues en
el estudio se considera que la formacion mas importante la encontrariamos mas
arriba y con mejor calidad de agua.

También la optimizacion de pozos buscaba que la ubicacion de la bateria de pozos
quedara alejada de industrias, estaciones de gasolina y empresas que pongan en
riesgo la calidad del acuifero.

En la Figura 89, se muestra la localizacion de la bateria de pozos localizada a 800 metros
(aproximadamente) de la planta de agua potable y a 1600 metros de la linea de sedimentos
marinos, en la Tabla 59, se muestran las coordenadas de localizacion aproximadas del
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campo de pozos.

Long: 800 metros

Long: 1600 metros

Figura 89. Localizacién de la bateria de pozos
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Figura 90. Esquema de bateria de pozos

Tabla 59. Coordenadas de ubicacion de los pozos de la bateria

Pozos Coordenadas X | Coordenadas Y
Pozol 711332.1 1386572
Pozo 2 710932.1 1386572
Pozo3 711732.1 1386972
Pozo4 711332.1 1386972
Pozo5 710932.1 1386972
Pozo6 711732.1 1387372
Pozo7 711332.1 1387372
Pozo8 710932.1 1387372
P0z09 711732.1 1387772
Pozo10 711332.1 1387772
Pozol1 710932.1 1387772
Pozo12 711332.1 1386572

De la modelacion se obtuvo el grafico de abatimientos como lo muestra la Figura 91.
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Figura 91. Abatimientos en la bateria de pozos (a) perfil (b) planta

A partir de la optimizacion de los pozos, se disefia una bateria de 12 pozos para extraer un
total de 22 1/s de cada uno, lo que equivale a un bombeo de 1615.58 m’/d. durante 18 horas
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por dia. Los 12 pozos se disefian para permitir que una linea de pozos descanse un dia por
medio. Es decir en la Figura 90, se muestra la ubicacion esquematica de los pozos; cuando
se opere el sistema de extraccidn y mientras las etapas 1, 2, y 3 se encuentren en
funcionamiento, para ese dia, la linea 4 debe estar parada, para el siguiente dia cuando la
rotacion cambie funcionan las etapas 2, 3 y 4 y descansa la linea 1 de esta manera
mejoramos la operacion de los pozos. Ademas, diariamente debe restringirse el bombeo
para cada pozo a 18 horas diarias.

La distancia entre cada uno de los pozos es de 400 metros, de tal forma que cada pozo
tenga 200 metros para desarrollar su cono de abatimiento y de esta manera no se produzcan
interferencias en los conos.

En materia de inversion se recomienda realizar la inversion de la primera etapa el primer
afo y operar, esto nos permite conocer posibles imprevistos tanto durante la construccion y
operacion de la bateria de pozos y determinar los tratamientos definitivos para cada tipo de
agua.

Debido a que los indices de agua no contabilizada en los primeros afios no alcanzan el valor
establecido por la CRA, se recomienda que el caudal de exceso requerido por la poblacion
sea aprovechado desde la fuente del rio Turbo, es decir, la demanda final proyectada es de
180 1/s cuando por el indice de agua no contabilizada la demanda sea superior, dicho exceso
se deberia cubrir con el agua proveniente del rio Turbo.

Para esta alternativa en la cual se alterna el uso de agua superficial desde el rio turbo en los
momentos que no se alcance el indice de agua no contabilizada para la meta trazada, junto
con extraccion del campo de pozos el valor del metro cibico es de 912.35 $/m’.
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Capitulo 8

8. Conclusiones

Para tomar decisiones con respecto a la viabilidad de proyectos de explotacion de aguas
subterraneas se deben realizar proyectos con objetivos especificos y que intervengan todas
las disciplinas requeridas por el estudio, esta serd la Unica manera de conocer la
hidrogeologia de la zona estudiada y romper con los paradigmas de los tipos de
abastecimientos posibles para una poblacion.

La hidrogeologia es una disciplina que recibe el aporte de varios campos, geologico,
hidrolégico y quimico. EIl conocimiento del aporte de cada uno de ellos y su posterior
ensamblaje es fundamental para construir un modelo hidrogeologico confiable.

Las interpretaciones de los sondeos geoeléctricos evidenciaron la presencia de una zona
limite de sedimentos marinos, en el modelo hidrogeoldgico creado se evalud la respuesta
del modelo ante efectos criticos y de que manera afectan el avance del agua salada. Sin
embargo, se debe seguir estudiando el efecto de la extraccion del campo de pozos ante la
presencia de la cufa salina e instrumentar el acuifero con piezometros para determinar el
avance de la intrusion.

Dentro del estudio se evaluaron diferentes posibles escenarios de demanda, para la
evaluacion de las alternativas y la optimizacion del recurso se adoptd como escenario mas
positivo el que entrega un caudal de 180 I/s como QMD, por lo tanto se deben, examinar
los caudales requeridos por la poblacion en el plan de negocios de Aguas de Uraba.

Se propone realizar una inversion escalonada en la cual se construya por etapas la bateria
de pozos, asi se aprovecharan los imprevistos de las construcciones anteriores en las
siguientes y se conocera el comportamiento del acuifero en cada etapa.

En los diferentes escenarios planteados, se muestra una tendencia a disminuir las demandas
y los % IANC. Si el escenario adoptado no se logra, se debe tener claro que la demanda
superara la oferta planteada con las inversiones planteadas en este estudio.

Con la simulacion realizada en GAMS se llega rapidamente a la conclusion de que la mejor
opcion de aprovechamiento de agua es utilizar el recurso de agua subterranea, aun con
ciertas restricciones. Queda claro también que la zona tiene una muy buena oferta de agua.

En este proyecto se recomienda la construccion de una bateria de 12 pozos que entreguen
cada uno un caudal aproximado de 22 l/s y separados entre si una longitud de 400m, para
que tengan un radio de influencia de 200 metros.

El modelo hidrogeologico creado es el principio de una retroalimentacion constante, basada
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en las nuevas perforaciones que realicen y en lo nuevos estudios que se desarrollen por lo
tanto este no es un modelo hidrogeoldgico definitivo.

El esquema definitivo para tratamiento de agua se debe elegir al momento de la
construccion de la bateria de pozos confrontando con los resultados de calidad de agua, en
este documento se plantea un tipo de tratamiento de acuerdo con los analisis realizados al
agua extraida del pozo de exploracion.

Segun el inventario de captaciones de agua subterranea, el nivel freatico es muy superficial
en toda la zona de estudio, alrededor de 1.5 metros; esta situacion facilit6 la interpretacion
geofisica ya que los estratos se suponen saturados y el rango de resistividades se reduce
para esta situacion.

La deteccion y determinacion del alcance de la cufia marina, se establecio por los valores de
resistividad entre 0 — 1 Q.m, interpretados como sedimentos con agua salada.

La base fundamental para la construccién del modelo hidrogeoldgico fue la prospeccion
geoeléctrica , la geologia, la hidrogeoquimica y la hidrologia.

La hidrogeoquimica aporté al modelo hidrogeoldgico, principalmente informacion de la
composicion quimica de los iones mayoritarios y propiedades fisicas del agua subterranea
de un solo periodo del afio. Se sugerira a Corpouraba el monitoreo en periodos humedos y
secos para recolectar datos que permitan analizar la evolucion quimica del agua y otros
procesos como avance de intrusion salina.
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Capitulo 9

9. Recomendaciones

Se estimo la recarga con base en la precipitacion, y aun hay incertidumbre en la recarga real
total. Por lo tanto se deben realizar estudios hidrogeoquimicos e isotopicos que permitan
conocer como son los flujos del agua desde la serrania, la edad de las aguas presentes en el
acuifero y el avance de la cufia salina. Lo que se lograria con una red de monitoreo.

Para la futura zona de explotacion se debe implementar un area de proteccion para evitar
riesgos de contaminacion creados por derrame de combustibles, uso intensivo de pesticidas
y fertilizantes, etc.

En la zona de deben generar escenarios en los cuales la gente tenga mayor conocimiento
del recurso de agua subterranea (campafias educativas), esto permitira realizar una mejor
gestion y uso del recurso, ademas, al momento que la poblacion conozca mas del agua
subterranea se apropiara de este y la cuidara.

Se debe evitar un uso intensivo del acuifero para otro tipo de uso diferente al domestico, la
prioridad del uso del recurso de agua subterranea debe ser el abastecimiento domestico por
encima de cualquier otro uso.

Es fundamental para la conservacion del recurso subterrdnea la implementacion de redes de
monitoreo, programas de recoleccion de nueva informacion, actualizacion del modelo
hidrogeoldgico, revision periddica del modelo numérico, implementacion de programas de
control de contaminacion, entre otras acciones.
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