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Resumen

Las aguas subterraneas constituyen importantes reservas de agua dulce y tienen menor
susceptibilidad a los procesos de contaminacion y degradacion en comparacién con las
fuentes superficiales. De ahi la importancia de conocer su ocurrencia, distribucion y
principales caracteristicas hidraulicas, hidrolégicas e hidrogeoquimicas para una gestion
adecuada y sostenible del recurso.!

Para el estudio de las aguas subterrdneas, como en muchos otros casos de ingenieria, es
necesario desarrollar modelos que ayuden en el estudio del comportamiento de los

principales parametros involucrados en determinado problema.

El presente trabajo contiene informacién para desarrollar un modelo hidrogeolégico
conceptual y matemético del municipio de Castilla La Nueva, ubicado en el departamento
del Meta. El trabajo se elaboré con base en tres objetivos fundamentales, El primero fue
profundizar en la construccion y elaboracién de modelos hidrogeolégicos conceptuales y
matematicos, el segundo fue conocer y aprender a utilizar la herramienta Feflow V 7.0 y el
tercero desarrollar un modelo hidrogeol6gico conceptual y uno numérico del municipio de

Castilla La Nueva para aplicar los conocimientos adquiridos.

El proyecto se realizé a partir de informacion secundaria de siete estudios de licenciamiento
ambiental: Estudio de impacto ambiental o EIA 50k, Modificacion PMA Bloque Cubatrral,
EIA Sokay, EIA CPO10 norte, EIA CPO 10 sur, EIA Taray y EIA Avila, los cuales

desarrollaron el consorcio Megaoil y la empresa SGI Ltda.

El documento se divide en dos capitulos principales, denominados modelo hidrogeolégico
conceptual y modelacién numérica. El primer capitulo se desarroll6 con base en la
metodologia utilizada en el estudio nacional del agua 2014, que contiene la evaluacién
geoldgica, geofisica, hidrogeolégica e hidrologia del area en estudio. El capitulo sobre
modelacion numérica contiene informacion del desarrollo del modelo numérico del
municipio de Castilla La Nueva, el cual esta basado en la informacién del modelo
conceptual. Para el desarrollo modelo numérico se utiliz el software de elementos finitos

Feflow V 7.0® (p6) capaz de resolver ecuaciones de flujo, masa y transporte en medios

1 (IDEAM, Estudio Nacional del Agua, 2014).



porosos. Para el desarrollo del trabajo de grado se utilizd la licencia de la empresa SGI

Ltda, que la presto sin costo alguno.
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1 INTRODUCCION

Para el estudio de las aguas subterraneas, como en muchos otros casos de ingenieria, es
necesario desarrollar modelos que ayuden en el estudio del comportamiento de los

principales parametros involucrados en determinados problemas.

Un modelo es una representacion simplificada de la realidad que permite resolver
interrogantes o hacer predicciones acerca del fenédmeno estudiado. En muchas ocasiones
se comete el error de confundir un programa de computador con un modelo hidrogeoldgico.
Un modelo hidrogeolégico es el resultado de obtener informacion, crear bases de datos de
una zona de estudio, alimentar un cédigo de computador con dicha informacioén, ejecutar el
programa y comparar las respuestas con observaciones experimentales, para
iterativamente corregir la informacién hasta calibrar el modelo. Por su parte, un modelo
debe elaborarse y construirse para cada estudio hidrogeoldgico y se debe correr en un
programa de computador, mientras que los programas son geneéricos y no representan

ninguna realidad en especial.

Un modelo esta basado en datos con los cuales fue alimentado y, dependiendo de la calidad
de estos datos, posee mayor o menor certidumbre en sus resultados. Teniendo en cuenta
gue todo dato experimental tiene un margen de error, no se puede aspirar a que un modelo
posea una certidumbre del 100 % en sus resultados; sin embargo, los modelos son

herramientas que permiten realizar andlisis y predicciones en sistemas complejos.

La gran fortaleza de los modelos es verificar y contrastar multiples hipotesis sobre el
funcionamiento del sistema analizado. Frecuentemente, la formulacién de un modelo
permite identificar e involucrar nuevos procesos que no fueron tenidos en cuenta en primera

instancia y que serviran para depurarlo y mejorar su desempefio.

Una vez construido el modelo debe tenerse en cuenta que éste es dinamico y siempre esta

sometido a cambios, por lo que es necesario actualizarlo periédicamente?.

2 (CATHALAC, 2015).
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2.1

2 MARCO CONCEPTUAL O ESTADO DEL ARTE
Definiciones

Acuifero [aquifer]1 (del latin fero, llevar). - Formacion geoldgica que contiene agua
en cantidad apreciable y que permite su circulacién con facilidad. Ejemplos: arenas,
gravas, también granito u otra roca compacta con una fracturacion importante.
Acuicludo [aquiclude] (del latin cludo, encerrar). - Formacién geoldgica que contiene
agua en cantidad apreciable y que no permite que el agua circule a través de ella.
Ejemplo: limos, arcillas. Un m? de arcillas contiene mas agua que el mismo volumen
de arenas, pero el agua esta atrapada, no puede salir por gravedad y, por tanto, no
podra circular en el subsuelo ni en condiciones naturales ni hacia un pozo que esté
bombeando.

Acuitardo [aquitard] (del latin tardo, retardar, impedir). - Formacion geoldgica que
contiene agua en cantidad apreciable, la cual circula a través de ella con dificultad.
Evidentemente se trata de un concepto intermedio entre los dos anteriores. Ejemplos:
arenas arcillosas, areniscas, rocas compactas con alteracion o fracturacion
moderadas.

Acuifugo [aquifuge] (del latin fugo, rechazar, ahuyentar). - Formacion geoldgica que
no contiene agua porque no permite que circule a través de ella. Ejemplo: granito o
esquisto inalterados y no fracturados.

Unidad hidrogeoldgica (en inglés, a veces “sistema hidrogeoldgico”) es un conjunto
de formaciones geoldgicas cuyo funcionamiento hidrogeoldgico conviene considerar
conjuntamente. Dentro de la unidad podra haber uno o varios acuiferos.

Porosidad eficaz para el flujo [effective porosity]: se define la porosidad eficaz como
el volumen de huecos disponible para el flujo respecto del volumen total. Se refiere a
la porosidad que permite la circulacion del agua.

Porosidad primaria: la que resulta al originarse la formacién geoldgica. Porosidad
secundaria sera cualquier abertura que se produzca posteriormente.

Superficie freatica: es la superficie formada por los puntos con una presion igual a la
presion atmosférica.

Zona saturada a la parte del subsuelo que se encuentra por debajo de la superficie
fredtica y en la que todos los poros o fisuras estan llenos de agua, por encima de la

superficie freética.

17



° Acuiferos libres [unconfined aquifers]: aguellos que su limite superior (la superficie
freatica) esta a presion atmosférica.

° Acuiferos confinados [confined aquifers]: su limite superior se encuentra a presion
superior a la atmosférica. Es una capa impermeable.

° Acuiferos semiconfinados [leaky aquifer]: son acuiferos a presién (por tanto, entrarian
en la definicion anterior), pero que algunas de las capas confinantes son
semipermeables (acuitardo) y a través de ellas le llegan filtraciones o rezumes.

° Ad = area de la cuenca hidrogréfica en m2,

° DEM: modelo digital de terreno.

° FEFLOW: finite element subsurface Flow Simulation System

° EIA: estudio de impacto ambiental.

° Hidrogeologia: parte de la geologia que estudia el ciclo de las aguas superficiales y
subterraneas, asi como su prospeccion, captacion y proteccion.

° Modelo hidrogeoldgico conceptual: representacion simplificada de la realidad

° Pruebas de bombeo: ensayo que se utiliza para evaluar un acuifero.

° Propiedades hidraulicas: cualidades de los suelos o formaciones.

° Conductividad hidraulica: representa la mayor o menor facilidad con la que el medio
deja pasar el agua por unidad de area transversal a la direccion del flujo.

° Calibracion del modelo matematico: el proceso de calibracién consiste en realizar un
ajuste simultaneo de los parametros hidrogeoldgicos hasta lograr que los valores de
los niveles freaticos simulados tengan una coincidencia aceptable con los valores

observados (validacién).®

3 (CATHALAC, 2015).
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2.2 Estado del arte

El presente estudio hidrogeoldgico se desarrollé para el municipio de Castilla La Nueva,
ubicado en el departamento del Meta (FIGURA 2-1).

Caflos
Source! Esril HERE, Ded.a%ag,r}mg:! wlqg,
incement P Corp., GEBCO, USGS, FRO, NFS,
NRCAN, GecBase, IGN, Kadsster NLl Ordnance
Survey, Esri Japan, METI, Esri China jHong
Wmmshealﬂap

FIGURA 2-1 Localizacién del area en estudio.

El desarrollo de este trabajo de grado se realizé a partir de la informacién secundaria de
siete estudios de licenciamiento ambiental realizados para Ecopetrol por la empresa SGI

Ltda. y el consorcio Megaoil, los siguientes son los estudios utilizados:

° Estudio de impacto ambiental 50k
° Estudio de impacto ambiental Cubarral
° Estudio de impacto ambiental Sokay.

° Estudio de impacto ambiental CPO10 norte
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° Estudio de impacto ambiental CPO 10 sur
° Estudio de impacto ambiental Taray

Estudio de impacto ambiental Avila

La localizacién de los estudios utilizados para el desarrollo de este trabajo de grado se

presenta en la FIGURA 2-2.

7315

1145000

1210w
!

o
| W<

MUNICIPIO

st %on. - MUNICIP10 DE M 0/
Voo, "2 N L
N PR e //,\\l CABULLARO =(

ik OF CUMARAL

wss ||
1 womicieio L

\. UNICIPIO 2
\ DECASTILI

- aneu.._«
A

-y

T
JIO'N

895400

\ R mo(,\( VA2

lll"Cl"O
EL CASHL

{ GUARUPAVO

g
NICIPIODE

%

895400

L 2 L~ CANOSUR
FUENTE DE ORO. meny ey MARTIN
& MUNICIPIO™ =
z k 016 yuniciplo 2 DE PUERTO it -
b O SAN_JUAN LLERAS 5 MUNICIPIO | 5
=7 nesrvion \, OF ARAMA DE MAPIRIPAN z
@ | pomawde T\ i oo - “
L4 MACARENA AT,
| _':'_ [ AT T i —
8 % ) 5 I | ey 8
g‘\) L MUNICIPIO { | ores -g
DE VISTA RO cPoa7 | I
b HERMOSA ARUY {
\ \ y wd |
| I o— PO Ju MUNICIPIO DE k& 0 12500 25,000 50,000 75.000
4 | PUERTO RICO { [
1060000 75150 145000 1210w 1284000
CONVENCIONES GENERALES CONVENCIONES TEMATICAS
LimTES RED VIAL [ Bloques ANH (2013)
] Limite Municipal A~ Via Tipo 1 - Pavimentada A ViaTipo 4 - Sin Pavimentar
biado dos 0 mas carriles CONSORCIO MEGAOIL
o auo b . Via Tipo 2 - Sin Pavimentar Via Tipo 5 - Sin Pavimentar, APES
HIDROGRAFIA A" dok o mids cailes angosta transitable en tiempo seco [ caro sur [ cPO-10
£5 Drenaje Doble Via Tipo 3 - Pavimentada
~._ Drenaje Sencillo /N angosta [ cro9 [ cPo-11

FIGURA 2-2 Localizacion de los estudios de licenciamiento ambiental utilizados
para el desarrollo de la tesis.

En la FIGURA 2-3 se presentan los tipos de fuentes de informacion que se utilizaron para
el desarrollo del modelo conceptual, base del modelo matematico del presente estudio.
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METODOS INDIRECTOS

METODOS DIRECTOS

EVALUACION
GEOLOGICA

RECOPILACION Y ANALISIS
DE INFORMACION
CARTOGRAFICA

PROCESAMIENTO DF
IMAGENES DE SATELITE

RADAR

FOTOGRAFIAS AEREAS

CARTOGRAFIA
GEOLOGICO
ESTRUCTURAL

LEVANTAMIENTO DE
COLUMNAS
ESTRATIGRAFICAS

ANALISIS DE TESTIGOS DE
PERFORACIONES

EVALUACION GEOFiSICA

COMPILACION Y ANALISIS
DE INFORMACION

PERMISOS DE
EXPLORACION (Sondeos
Eléctricos Vertical
SEVS)

REGISTROS GEOFISICOS
DE POZOS

PROSPECCION Y
EXPLORACION GEOFISICA

METODOS
GEOELECTRICOS

METODO
MAGNETOMETRICO

METODOS
ELECTROMAGNETICOS

METODOS
GRAVIMETRICOS

METODOS SISMICOS

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

INVENTARIO DE
FUENTES Y USUARIOS

RECOPILACION Y ANALISIS
DE INFORMACION
HISTORICA SOBRE

CAPTACIONES

CONSULTA DE
EXPEDIENTES

INFORMACION DE
compaNias
PERFORADORAS

REGISTRO UNICO DE
USUARIOS DEL RECURSO
HIDRICO

Nacional deInventario de
Aguas Subterrdneas
FUNIAS

GEORREFERENCIACION Y
NIVELACION TOPOGRAFICA
DE CAPTACIONES

EVALUACION
HIDROLOGICA

BALANCES
HIDROLOGICOS

CONSULTA DE
EXPEDIENTES

MODELOS DE FLUJO

REGISTRO UNICO DE
USUARIOS DEL RECURSO
HIDRICO

INSTALACION Y ANALISIS
DE DATOS DE LISIMETROS

INSTALACION Y ANALISIS
DE DATOS DE
INFILTROMETROS

EVALUACION HIDRO-
GeoQuimica

RECOPILACION ¥ ANALISIS
DE INFORMACION
EXISTENTE

CONSULTA DE
EXPEDIENTES

REAUZACION, VALIDACION
£ INTERPRETACION DE
DATOS DE ANAUISIS
FisicoQuimicos,
MICROBIOLOGICOS,
1ISOTOPICOS

EVALUACION
HIDRAULICA E
HIDRODINAMICA

RECOPILACION Y ANALISIS
DE INFORMACION DE
TRAMITES DE CONCESION

PERFORACIONES
EXPLORATORIAS

REALIZACION Y ANALISIS
DE PRUEBAS DE BOMBEO
A CAUDALCONSTANTE

CAUDAL ESCALONADO

PRUEBAS TIPO SLUG TEST

Fuente: Guia metodolégica para la formulacién de planes de manejo ambiental de acuiferos, p. 30.

FIGURA 2-3 Fuentes de informacion para la elaboracion de modelos hidrogeoldgicos conceptuales
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Una vez evaluada y organizada la informacion secundaria se realiz6 el modelo

hidrogeoldgico conceptual del area. En la FIGURA 2-4 se presenta el diagrama de flujo

utilizado para el desarrollo del modelo hidrogeoldgico conceptual del presente documento.

Modelo

hidrogeologico
conceptual

B Modelo geoldgico basico

srimEm

RN Y]

e me

s imEm

sEEE I E I EEEEEIEE

(RN

Modelo hidrolgico N
Mapade
flujo delimitacion
: 7R ZT.7D

l|+|+
i

IRERRE

Senzores remotos
(zatélite, radar)

s sl FImEmEmER

Costeros
€ insulares

Fuente: Modificado Estudio Nacional Del Agua 2014, p. 126.

FIGURA 2-4 Componentes del modelo hidrogeoldgico conceptual.

22




A partir de la informaciéon del modelo hidrogeoldgico conceptual se desarrollé el modelo
numeérico del area en estudio. Un modelo numérico es una herramienta 0 mecanismo que
permite representar lo que sucede en la realidad de forma simplificada. Los objetivos

primordiales que se persiguen con la construccién de un modelo son los siguientes:

¢ Entendimiento. Para ganar claridad respecto a los parametros que controlan
determinada situacion. Un ejemplo en aguas subterraneas es modelar la direccién

de movimiento en una cuenca.

e Prediccion. Se efectua con el fin de determinar las consecuencias de alguna
acciéon propuesta o una excitacion dada. Por ejemplo, un modelo para pronosticar
como evolucionaran en 20 afios los niveles piezométricos o si se mantiene el

régimen actual de explotacién en determinada cuenca hidrolégica.

e Control. Se efectia para monitorear el cumplimiento de cualquier tipo de
reglamentacién estipulada. Por ejemplo, para controlar el flujo de lixiviados en un

relleno sanitario.

e Prediccion entiempo real. Consiste en realizar un seguimiento a cualquier proceso
o fendmeno que se esté desarrollando. Por ejemplo, la evolucién de un proyecto

de remediacién de acuiferos.*

Para el desarrollo del modelo numérico del municipio de Castilla La Nueva se utilizo el
software de elementos finitos Feflow V 7.0° (p6), su acrénimo significa finite element
subsurface Flow simulation System. Este programa tiene la capacidad de resolver

ecuaciones de flujo, masa y transporte en medios porosos.

En la FIGURA 2-5 se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo del presente

trabajo de grado.

4 (CATHALAC, 2015).
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Elaboracion del
modelo
hidrogeol6gico
conceptual

Elaboracion del
modelo
hidrogeologico
matematico

Calibracion del
modelo
matematico

« Incluye el analisis de la informacion geologica, hidraulica,
hidrogeoldgica, climatoldgica.

« Incluye mallado, definicion de bordes y definicion temporal
del proceso de simulacion, Introduccion de parametros y
condiciones de configuracion especiales.

« Consistente en un ajuste simultaneo de parametros
hidrogeologicos hasta lograr que los valores de piezometria
simulados tengan una coincidencia aceptable con los reales
observados.

FIGURA 2-5 Metodologia de trabajo para el proyecto de grado.
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3 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Un modelo hidrogeoldgico conceptual es una representacion descriptiva y grafica de un
sistema acuifero, el cual incorpora una interpretacion de las condiciones geoldgicas e
hidrogeoldgicas y su interrelacién con sistemas asociados (rios, lagos, ecosistemas, mar),
de tal manera que se reducen el problema fisico y el dominio del acuifero a una version

simplificada de la realidad.®

Este modelo se puede estructurar a partir de informacion primaria y secundaria preliminar
de la zona de estudio y es un insumo basico e influyente para el modelo matematico que
servird como una herramienta de gestién en las etapas de planificacion del recurso hidrico
subterraneo. Las suposiciones que constituyen un modelo conceptual estan relacionadas

con temas como los siguientes:

e Lageometria del acuifero y las caracteristicas de la matriz que lo conforma.
e Tipo de flujo en el acuifero.

e Caracteristicas hidraulicas del acuifero.

e Comportamiento de latabla de agua.

e El régimen de flujo.

e Propiedades del fluido.

e Condiciones de frontera.

Seleccionar el modelo conceptual mas apropiado para un problema dado es uno de los
pasos mas importantes en el proceso de modelacién. Esta seleccién y el grado de

simplificacién en cualquier caso en particular dependen de los siguientes aspectos:
e Los objetivos del problema.

e Los recursos disponibles.

e Lainformacién de campo disponible.

e Las caracteristicas legales y regulatorias aplicadas al caso.

5 (CATHALAC, 2015).
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Para el caso del modelo hidrogeoldgico conceptual del presente estudio se cuenta con
informacion secundaria y primaria tomada de siete estudios de licenciamiento ambiental.
Dicha informacion se organiza y analiza en el presente documento teniendo en cuenta el
diagrama de flujo que se presenta en la FIGURA 3-1, con el fin de obtener las variables

mas relevantes que conformaran el modelo hidrogeoldgico conceptual del &rea en estudio.

o -
Fal directa
TrEEEw ms
H directos
PR Perforaciones
_______ Geometria y tipo
: de roca Geofisica SEV,
SEREEEEEEENE femica
....... Meétodos
indi
Rl 1Modelo geologico basico v eseeeees [ iSOISSTEmOICS
: (zatélite, radar)
: : Delimitacién de unidades
...... hidrogeologicas y sistemas - -- .- - - - - Intramontanas
' acuiferos N
: N Costeros
. Drre ginsnlares
Modelo : .----  Inventario “.ee.- Pericratonicos
hidrogeologico JECiM '
conceptual N .
' eee—— hidrolagico
: : (recarga)
Modelo hidrologico
Mapa de
- flujo delimitacion
' : ZR ZTZD
: Recurzoz
- +v oo Permeabilidad
¥ -
. reservas (oferta) :
: *  Coeficientede
: - almacenamiento
O hodelo hidrantico NN Prucbasde
bomt : Candales
S Capacidad
B especifica
Dol o

Fuente: Modificado Estudio Nacional del Agua 2014, p. 126.
FIGURA 3-1 Componentes del modelo hidrogeoldgico conceptual.
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Como se observa en la figura anterior, el modelo conceptual del presente estudio se

desarrollé a partir de tres submodelos:

o Geologico

¢ Hidrologico

e Hidréaulico

A continuacion, se presenta la informacion generada para cada uno de los modelos.
3.1 Definicién del area del modelo conceptual

El modelo hidrogeolégico conceptual del presente estudio se realizé para el municipio de
Castilla La Nueva, ubicado en el departamento del Meta. EI comportamiento del sistema se
basa en un balance de flujo en el cual las entradas menos las salidas son equivalentes a la
variacion de almacenamiento en el dominio. El area en estudio se encuentra sobre la
cuenca del rio Metica, localmente sobre las cuencas de los rios Acacias y Humeada. La
recarga del area en estudio se presenta hacia el piedemonte llanero y las zonas de
descarga siguen la pendiente hasta descargar en los rios y manantiales que atraviesan el

area en estudio. En la FIGURA 3-2 se presenta el area del presente estudio hidrogeoldgico.

FIGURA 3-2 Area en estudio del modelo hidrogeoldgico conceptual de Castilla
La Nueva.
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3.2 Modelo geoldgico basico

La evaluacién geologica es la base para los estudios hidrogeoldgicos, ya que permite
identificar las rocas, los sedimentos y las estructuras geoldgicas que favorecen la
circulacion y el almacenamiento de las aguas subterrdneas, asi como la determinacion de
su continuidad en area y espesor. En la FIGURA 3-3 se presenta el diagrama de flujo de la
informacion utilizada para el desarrollo del modelo geolégico del &rea en estudio.

Observacion
directa
....... Métodos
directos
_ Perforaciones
Geometria ytipo
de roca Geofisica
| - ............. SEV
: S Métodos tomografia, sismica
indirectos
Modelo geologico bésico Y Sensores remotos
(satélite, radar)
. Delimitacién de unidades
... hidrogeologicas ysistemas vy Intramontanas
acuiferos .
' Costeros
o ¢ insulares
enes Pericratonicos

Fuente: Modificado Estudio Nacional del Agua 2014, p. 126.
FIGURA 3-3 Diagrama de flujo para el desarrollo del modelo geolégico.
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3.2.1 Geometriay tipo de roca

Las aguas subterraneas ocurren generalmente en los siguientes ambientes geoldgicos:

° Depbsitos no consolidados de gravas y arenas intercalados frecuentemente con
niveles o paquetes de limos y arcillas, que son comunmente el resultado de procesos
aluviales o de depdsito en las vertientes.

° Rocas sedimentarias: materiales de origen sedimentario, normalmente consolidadas
y semiconsolidadas de conglomerados y areniscas, con permeabilidad y porosidades
primarias (intergranulares) y secundarias como consecuencia del fracturamiento
(fallas y diaclasas, principalmente). En este grupo se encuentran las detriticas si se
originan a partir de otras rocas, o las quimicas y organicas si se forman a partir de
precipitacién de compuestos quimicos o por acumulacion de restos de seres vivos.

° Rocas igneas y metamorficas: estas rocas cristalinas pueden ser bastante
impermeables; sin embargo, el fracturamiento originado por esfuerzos tecténicos a
través de su historia geoldgica puede favorecer el desarrollo de permeabilidad

secundaria que permiten la circulacién y el almacenamiento del agua.

La evaluacién geoldgica del presente documento se realizé a partir del analisis de la
cartografia geoldgica existente (a escala regional) e informaciéon secundaria. Se hizo

especial énfasis en la caracterizacion litologica, estratigrafica y estructural.
3.2.1.1 Marco geoldgico regional

La evolucion geoldgica del area del departamento del Meta, como la de la Orinoquia y parte
de la amazonia colombiana, ha estado determinada por las diversas orogenias que han
ocurrido como consecuencia de distintos procesos compresivos contra el Escudo de la

Guayana o Escudo Guayanés.

El basamento que subyace a los Llanos Orientales consiste en remanentes del escudo, con
edades superiores a 2700 millones de afios, cubiertos por rocas sedimentarias
intensamente metamorfoseadas que fueron instruidas por rocas igneas basicas y acidas
producidas durante el episodio Orinoco, hace 1300 millones de afos. La cuenca de la que
hace parte la extensa zona de los llanos del departamento del Meta se formé durante el
Paleozoico e incluy6 el basculamiento de varios bloques, lo que permitio la transgresion de
mares extensos pero someros que favorecieron una sedimentacion de mas de 8000 metros

de espesor, con anterioridad a la Orogenia Caledoniana.
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Durante el Mesozoico se producen sucesivamente etapas de levantamiento, metamorfismo
y denudacion de los sedimentos formados en el Paleozoico, lo que originé unas condiciones
netamente continentales, en las que predominaban los ambientes desérticos con climas
aridos que originaron la deposicion de las capas rojas que cubren buena parte del borde
oriental andino y el occidente de los llanos, estableciendo las condiciones para la formacién

de lo que ahora se conoce como un retro-arco.

Una inconformidad importante separa el Cretacico de las rocas mas antiguas por un
fendmeno de no acumulacién durante el Jurasico Superior y el Cretacico Inferior, pero
durante éste si se presenta una intensa erosion de las rocas preexistentes que reimplantan
las condiciones de deposito durante el Cretécico Inferior en la cuenca Cretacica situada
donde ahora se localiza la cordillera oriental, que permitié la acumulacion de algo mas de
3000 metros de espesor de sedimentos marinos, de facies arenosa a conglomeratico con
paso gradual a sedimentos calcareos, liticos y arenosos finos, que obligaron a una gradual
subsidencia del piso de la cuenca. El Cretacico Superior se caracteriza por una sucesion
alternante de ciclos marinos transgresivos y regresivos en un ambiente de plataforma
somera, que favorecen la deposicion de shales marinos y sedimentos clasticos
progradantes. El final del periodo Cretacico marca una transicion en la zona perimetral del

Escudo, de margen pasivo pasa a margen convergente de acrecion.

El periodo Cenozoico enmarca los procesos orogénicos que definen la actual orografia del
pais. A finales del Paleoceno y principios del Eoceno la orogénesis andina experimenta los
primeros eventos que originan la formacién de la cordillera central de Colombia, que con
alturas mucho mayores a las actuales fue sometida a fuertes procesos erosivo-denudativos,
para surtir de sedimentos en algo mas de 2000 metros de espesor a la cuenca que se habia
formado entre dicha cordillera y el basamento llanero. Durante el Mio-Plioceno tiene lugar
la orogenia andina principal con la emersion de la cordillera oriental, bisectando esta cuenca
y creando la barrera de separacion entre la planicie llanera y el valle del Magdalena. A este
evento se atribuye la acumulaciébn de sucesiones espesas Plio y Pleistocenas, con
sedimentos erodados de la cordillera oriental, tanto en los llanos como en el mismo valle
del Magdalena. El proceso orogénico compresivo produjo el intenso plegamiento de las
rocas existentes, generando gran cantidad de anticlinales y sinclinales alargados y
estrechos que hoy constituyen la zona cortical donde se encuentra la cordillera oriental, los

cuales adoptaron como una simple respuesta dinamica compresiva una direccion
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perpendicular a la direccion principal de los esfuerzos y en este sentido se aprecia un tren

estructural, principalmente de direccibn SW-NE.

Los esfuerzos compresivos y distensivos dieron lugar a la aparicibn de fallas de
cabalgamiento de bajo angulo y de cobertura delgada durante el Eoceno, pero que tuvieron
su mayor desplazamiento entre el Mioceno y el Pleistoceno, con buzamiento hacia el este,
o0 a la reactivacion de los diversos sistemas de fallas preexistentes que marcaron los limites

de bloques basculantes y tienen continuidad hasta el s6calo 0 basamento.

Durante las fases de plegamientos “Protoandinas” del Mio-Plioceno muchas de las fallas
que habian tenido una actividad de tipo normal se vuelven a desplazar con importantes
movimientos inversos, levantando bloques del basamento, tal es el caso de la Falla de
Guaicaramo en esta zona. Este proceso orogénico andino con todas las etapas incluidas
seria la continuacion norte del tectonismo de plegamiento y cabalgamiento que se extendio
a lo largo de los andes suramericanos (Chile, Ecuador, Peru), que comenz6 durante el

Mesozoico y continué progresivamente durante el Cenozoico y el Cuaternario.

Segun Toussaint et al., (1993), la cordillera oriental a 6° de latitud norte corresponde a un
horst cuyos flancos oeste y este cabalgan respectivamente sobre el valle del Magdalena y
sobre los llanos orientales. Dichos cabalgamientos afectan a toda la corteza continental

hasta el Moho.

La cuenca de los llanos orientales es la mas prolifica en hidrocarburos en Colombia. El
l[imite norte de esta cuenca es la frontera colombo-venezolana; al sur se extiende hasta la
serrania de La Macarena, el Arco del Vaupés y las rocas metamoérficas del Precambrico
que afloran al sur del rio Guaviare; el limite oriental esta demarcado por los afloramientos
de rocas plutdnicas precambricas del Escudo de Guyana, y al oeste la cuenca esta limitada
por el sistema de fallas del frente de la cordillera oriental (ver Figura 3 74) (Barrero et al.,
2007).
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FIGURA 3-4 Cuenca de los Llanos Orientales.

La configuracion de la cuenca de los llanos orientales encierra al oeste las estribaciones de
la cordillera oriental, constituyendo la zona de piedemonte, mientras que hacia el este yace
sobre el Escudo Precambrico de Guyana, que actué como basamento sobre el cual se
deposit6 toda la secuencia sedimentaria Paleozoica a Nedgena y que conforma una zona
relativamente plana referida en este trabajo como Planicie Oriental (Rodriguez, 2001,
Tapias et al., 2007).

La cordillera oriental, una vez erigida como orégeno emergido, comienza a ser modelada
por los agentes climatolégicos. Los ultimos levantamientos del Nedgeno y del Pleistoceno,
apoyados por la sucesion de las diferentes épocas glaciares del Cuaternario o reciente,
produjeron grandes cauces por los que se transportaron grandes cantidades de sedimentos
que se acumularon en la parte baja y plana de los llanos orientales, dando origen a la
topografia actual del departamento. El Escudo Guayanés de edad Precambrica colaboré
en la formacioén de la estructura andina y sirvié de base para soportar la acumulacion de
esta gran cantidad de sedimentos, los cuales rellenaron sus principales depresiones, dando

origen al paisaje llano actual (Rodriguez, 2001).

En las estribaciones de la cordillera y de la serrania de La Macarena los materiales se
depositaron de tal manera que semejan grandes y extendidos abanicos recostados,
terminados a trechos largos en una serie de colinas de no mas de 50 metros de altura que

hoy se denominan piedemonte y altillanura, respectivamente (Rodriguez, 2001).
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3.2.1.2 Estratigrafia regional

El departamento del Meta estd divido en dos grandes regiones orogréficas: la region
montafiosa, que corresponde al flanco oriental de la cordillera oriental y su piedemonte
contiguo, asi como a la serrania de la Macarena; y la planicie oriental localizada al oriente
de la anterior y que generalmente se subdivide en altillanura (para zonas que no sobrepasan
los 200 m de altura) y la llanura aluvial (para zonas mas bajas, ricas en bosques de
vegetacion natural y fauna autdctona) (Rodriguez, 2001). Para los fines descriptivos, la
estratigrafia se presenta de acuerdo con la division de las areas fisiograficas mencionadas:
cordillera oriental, serrania de La Macarena, piedemonte llanero y planicie oriental
(modificado de Rodriguez, 2001) (FIGURA 3-5).

e Cordillera oriental

Las rocas mas antiguas que afloran en la cordillera oriental en el area del departamento del
Meta estan localizadas en los macizos de Garzon y Quetame y en el nlcleo de la serrania
de La Macarena. El primero en el extremo sur occidente del departamento y el segundo en
el centro oriente (alrededores del municipio de Guayabetal y al oeste del municipio de

Medina en Cundinamarca) (Rodriguez, 2001).

El macizo de Garzén en el departamento del Meta estd compuesto por una secuencia de
rocas metamorficas cartografiadas como Grupo Garzén. El macizo de Quetame consiste
en dos unidades principales: una meta sedimentaria denominada Grupo Quetame, de edad
Pre-Devoniana, y otra clastica denominada Grupo Farallones de edad Paleozoico superior.
A estas unidades les supra yace una serie monétona de sedimentitas de edades Cretéacico,

Paledgeno y Nedgeno (modificado de Rodriguez, 2001) (Ver Figura 3 75).

Grupo Garzén (pegg). Es un blogue antiguo constituido por materiales de edad Precambrica,
gque se encuentra en la parte sur de la cordillera oriental y cuyas estribaciones afloran en la
parte suroccidental del departamento del Meta en limites con el departamento del Huila. El
nombre de este grupo lo sugiri6 Kroonemberg (1982), en Velandia et al., (1996) para
nombrar una secuencia bandeada de rocas metamorficas de alto grado (facies granulita 'y
anfibolita) intuidas por algunos diques y venas de pegmatitas y andesitas cuarzo
feldespéticas que cortan la laminacion o el bandeamiento. La secuencia bandeada esta
constituida por ldminas oscuras de anfibolitas intercaladas con bandas claras de rocas
granoblasticas de composicion cuarzo-feldespatica, que le dan un caracter neisico. Las

direcciones principales de la foliacidbn o bandeamiento son NE-SW, con buzamientos hacia
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el SE, aunque localmente se muestran afectadas por la presencia de zonas de fallas
(modificado de Rodriguez, 2001).

Grupo Quetame (pEQ). El Grupo Quetame lo definié Hettner (1892) y redefinieron Campbell
y Burgl (1965) en Julivert, M., (1968) para describir una secuencia que puede superar los
8000 m de espesor, constituida por rocas metasedimentarias de bajo grado; compuesta por
metarenitas Y filitas (cuarcitas y filitas de San Cristobal), metalimolitas con intercalaciones
de metarenitas (metalimolitas del rio Guamal), filitas micaceas, metalimolitas y metarenitas
(filtas 'y cuarcitas de Guayabetal), metaconglomerados cuarzosos Yy filitas
(metaconglomerados Yy filitas de Susumuco). Su edad es Precambrico-Paleozoico Inferior.
La parte Precambrica de este grupo es correlacionable con la unidad, denominada por
Rodriguez (2001) como Precambrico indiferenciado (pEi).

Grupo Farallones (pDf). Nombre dado por Segovia y Renzoni (1965) en Julivert, M. (1968)
para designar la secuencia clastica que aflora en los farallones de Medina. La secuencia
sedimentaria de edad Devénico-Carbonifero consta de cuarzoarenitas de grano medio y
conglomerados cuarzosos (formacién arenisca de Gutiérrez), lutitas y lodolitas laminadas
con intercalaciones de micritas y areniscas arcillosas (formacion lutitas de Pipiral) y limolitas
rojizas con intercalaciones de arenitas finas y micritas (formacion capas rojas del
Guatiquia). Parte de este grupo es correlacionable con la unidad, denominada por
Rodriguez (2001) como Devénico-Carbonifero indiferenciado (DCi). Las facies y espesores

del grupo son variables; sin embargo, se estiman 2500 m en la seccion tipo en el rio Bata.

Formacion brechas de Buenavista (Jsb). El nombre de esta unidad litoestratigrafica informal
fue propuesto igualmente por Renzoni (1968) para designar una secuencia de brechas y
conglomerados, resultado de avalanchas de detritos y lodo depositadas en un ambiente
transicional o continental cercano al mar o marino somero con un espesor estimado de 110
m a menos de 80 m, la cual descansa discordantemente sobre el Grupo Quetame. Esta
constituida por una unidad con fragmentos angulosos a subredondeados tamafo guijo a
canto, caoticamente distribuidos, de filitas, cuarcitas, arenitas, micritas y cuarzo lechoso,
embebidos en una matriz areno-arcillosa. De acuerdo con su posicion estratigrafica y su
origen, producto de la cataclasis local de las fallas del borde llanero, se le asigha una edad

pre Jurdsico Superior (Pre -Titoniano).

Grupo Caqueza (Kic). Nombre asignado por Hubach (1967) en Pulido et al. (1998) para la

sucesion lutitica que aflora al este de la sabana de Bogoté entre los municipios de Caqueza
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y Puente de Quetame y que yace en forma discordante sobre rocas paleozoicas del macizo
de Quetame. Consta de lodolitas negras con intercalaciones de conglomerados y arenitas
calcareas (formacion lutitas de macanal), cuarzoarenitas de grano medio ligeramente
conglomeraticas con intercalaciones de limolitas grises (formacién arenisca de Caqueza).
Su edad es Jurasico Superior (Titoniano)-Cretécico Inferior (Hauteriviano). Los espesores
del Grupo Caqueza son muy variables, aun mas cuando existen cambios faciales rapidos,
principalmente en los conjuntos inferior y superior. El fuerte tectonismo del flanco este de
la cordillera oriental es quizds uno de los factores que mas dificulta la estimacion del
espesor real de dicho grupo, ya que muchas secuencias pueden haberse medido en forma
repetitiva por accion de los planos de falla. El conjunto clastico inferior varia entre 350 y 850
m de espesor, el conjunto lutitico intermedio puede alcanzar los 3000 m, la parte superior
arenosa varia entre 250 y 900 m.

Formaciéon Fomeque (Kif). Nombre dado por Hubach (1957) al conjunto de lutitas, calizas y
arenitas que afloran al este de Bogota, en el sector de los municipios de Ubaque, Choachi
y Fémeque, que suprayacen en forma concordante al Grupo Caqueza. La unidad esta
compuesta por limolitas cuarzosas de grano grueso-cuarzoarenitas de grano muy fino y
bioesparitas. Su edad es Cretacico Inferior (Aptiano - Albiano). El espesor de la formacién
Fémeque varia entre 500 y 600 m cerca de Fomeque (Ingeominas, 1988) y alcanza los
1200 m en la regién del Guavio (Ulloa, 1985).

Formacién Une (Kiu). El nombre de esta Unidad fue establecido por Hubach (1957) para
designar un conjunto arenoso bastante persistente que se extiende por el flanco este de la
cordillera oriental y que se ubica en forma concordante entre las formaciones Fémeque
(infrayacente) y Chipaque (suprayacente). La formacién Une se manifiesta de manera clara
en la morfologia porque forma cuchillas escarpadas que se destacan con respecto a las
unidades adyacentes. Su litologia consiste principalmente en areniscas blancas y grises,
cuarzosas, de grano fino hasta conglomeratico, con cemento de silicio y minerales
accesorios como mica y pirita, intercaladas con lutitas negras carbonosas dispuestas en
capas de varios metros de espesor. Pueden encontrarse ocasionalmente capas de calizas
de poco espesor y lentes de carbdn antracitico bituminoso. El espesor de la formacion es
de unos 1000 m en su seccidn tipo, cerca de la poblacién de Une en Cundinamarca. Se

estima su edad en el Cretacico Inferior-Superior (Albiano-Cenomaniano).
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Formacién Chipaque (Ksc). Las primeras referencias de la formacién Chipaque se tienen de
Hubach (1931) en Julivert, M. (1968), quien la denomina conjunto de Chipaque, y Renzoni
(1968) la redefine y establece limites mas precisos para su base y techo. Esta constituida
por una secuencia de limolitas arenosas laminadas de color negro, con un espesor que

varia entre 400 y 500 m. Su edad es Cretacico Superior (Cenomaniano-Coniaciano).

DAl
FORMACICN
ESPESOR
frm)
MOMENCLATURA

Sedimentos custernarios con bloques, guifs ¥ gpuijarms mal seleccio-
mados, queincluyen rocss metamdrficas y sedimentarios.
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Amenita de cdor blanco grane medio a conglomerition estratificackin
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| e Jusan] APT - are ke O] ML ey, excenG

FIEFPITSEE MACANA. | A B2 F CMEGLELINE| CHFAGHE [FrLMA CHAL | s e | C Al

Lodolita gris oscura, laminar, ligeramente caksérea en alganos niveles.
En la lose m presentan intercalaciones de anmits arcdsca y
conglomerade con cantos subredondeados 2 angulaines hasta de
006 . e cHiAmestros.

Brecha y conglomerado masivo, con bloquesde coarce cuarcita, filita y
oA sedimentaris hestade | m de didmetmm.

TIREE T
| e |

Enel ope arenit s de aolor verde conmanchas rojizas, de grano fing.

En b parte media miperior nivel de caliza con braquidpoedos del
Carbamdher.

CARBOMAND
EATGL A

Capas rojas v verdes hacia s niveles medios ¢ inferiones.

Lufita gris vecura, a gris verdosa comn tonos pamdos  generalmente
lminares.
En la parte media nferior se observan niveles de calizas.

FFiRAL

CEVORIAND

Arenita  coanmoesa, blanca  a
amarillents, madura, @mpacta
en gstats  hosta de 3 mo de
espesr. En la base se presenian
conglomersdos con  canins de
cuardta de 0,30 m. de didmetro.

GLEBAE | SUTERRED

Cuarcita-filita, metoomglomerado

v metlimolita. ) INGEOMIMNAS

AR A
FALIBAR SR

Fuente: Pulido y Gémez, 2001.
FIGURA 3-5 Columna estratigrafica generalizada del borde llanero, macizo de
Quetame

e Estratigrafia del piedemonte llanero

En la unidad fisiografica conocida como piedemonte llanero sobresale una secuencia de

sedimentitas que originan una morfologia de pequefias elevaciones que sobresalen del
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resto de terrazas que conforman la llanura y se diferencian de los abanicos, las terrazas

aluviales y los aluviones recientes. Estas formaciones se describen a continuacion:

Grupo Palmichal (Ksp). Nombre propuesto por Ulloa y Rodriguez (1976) para desighar una
sucesion de arenitas y conglomerados finos con delgadas intercalaciones de capas de
lutitas, que afloran en la quebrada Palmichal y se extienden por toda la vereda Loma de
Pafiuelo en vecindades del rio Guayuriba, el municipio de San Juan de Arama y el rio
Guejar. La formacién consta de una secuencia de cuarzoarenitas de grano medio, grueso
y conglomeratico, con intercalaciones de arcillolitas grises. Se le estima una edad de
Cretacico Superior (Campaniano - Maastrichtiano). Su espesor se calcula en 600 m.

Formacioén Arcilla de EI Limbo (Pgal). La referencia original de esta unidad litoestratigrafica
fue dada por Hubach en Van der Hammen (1960), en Ulloa y Rodriguez (1979), para
describir 250 m de una secuencia de arcillolitas grises y verdes con intercalaciones de
cuarzoarenitas de grano medio, que afloran en el lecho del rio Cravo Sur, en vecindades

del Morro y en la vereda El Pafuelo, y que se ha datado en el Paleoceno.

Formacién Arenisca de El Limbo (Pgarl). Hubach (1960) designa con este nombre a unos
paquetes de cerca de 200 m de espesor de cuarzoarenitas de grano medio a grueso y de
grano muy grueso a conglomerético, con delgados niveles lenticulares de carbon. Su edad
es Eoceno Superior-Oligoceno. Parte de estas rocas corresponden a lo que Rodriguez

(2001) denomina como unidades transicionales del Paleégeno-Nedgeno (PgNgt).

Formacién La Corneta (Ngc). Este nombre fue propuesto por Ulloa y Rodriguez (1976) para
designar un conjunto de gravas interestratificadas con limolitas que afloran en la quebrada
La Corneta, cerca de la localidad de Nazaret en Bogota. La seccidn tipo se estima en 80 m
de espesor. Es un depdsito de origen aluvial, con clastos tamafio grava de cuarcitas,
arenitas y lodolitas, inmersos en una matriz arenosa gruesa. Su edad estimada es Plio-

Pleistoceno.
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3.2.1.3 Delimitacion de unidades hidrogeolégicas y sistemas

acuiferos

De acuerdo con la zonificaciéon de unidades hidrogréaficas e hidrogeolégicas (IDEAM,
2013a), Colombia estd compuesta por 16 provincias hidrogeol6gicas distribuidas en cinco
areas hidrogréficas, en las cuales se han identificado a la fecha 61 sistemas acuiferos de
caracter local y regional y cinco transfronterizos. En la FIGURA 3-6 se presentan las
provincias hidrogeoldgicas definidas dentro del estudio nacional del agua 2014.

"1 Provincias hidrogeoldgicas Convenciones

-
[ 1- Caguén - Putumayo [l 10 - Sinu - San Jacinto (®) Capital Departamental
I 2- Catatumbo I 11 - Tumaco A, Limite Intemacional
I 3- Cauca Patia I 12- Uraba Nm"’m
|| 4-Cesar-Rancheria I 13- Valle Alto del Magdalena
B 5Chooo 100 14 - Valle Bajo del Magdalena #F Cuerpos de agua BRASIL
[ 6- Corditera Oriental [Jll 15- Valle Medio del Magdalena = Area Hidrogrfica
I 7 - Guajira I 16- Vaupés - Amazonas ¢ Limite Corporaciones i
[ 8- 1sia de SanAndrés 7] Ao estructural Aukcinones Fegoniiss
I 9 - Uanos ori = - Acuify
===—04 -
80" 1%

Fuente: Estudio Nacional del Agua 2014, p. 130.

FIGURA 3-6 Provincias hidrogeoldgicas. Estudio Nacional del Agua 2014.
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La distribucién de los sistemas acuiferos por areas hidrograficas, provincias hidrogeoldgicas

y sistemas acuiferos se presenta a continuaciéon (FIGURA 3-7).

75"

Sistemas acuiferos Convenciones
B saci [ sacto I sacr 2 [ sama 1 [ sams 2 © Capital Departamental
B sact o [ sac2 1 I sace + [ sami 10 [ same 1 ) .
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B scci B saca o B s [ save s [ savie s # Cuerpos de agua
B sacr s [ saco 2 I save 2 [ same e [ saves € Area Hidrografica
B sacis [ sach 1 I sav2 o [ sama 7 [ save 7 BRASIL
B sacic M sacs 2 B savs [ sama e [ sav22 ’
B snci7 [ sacs 1 I sava2 [ savao [ saP3
B sncrs [ sacrt I savss [ sams 1 [ sav32 ‘

& Limite no definido ) . s
| S ——— — — g

80° 5 70°

Fuente: Estudio Nacional del Agua 2014, p. 130.

FIGURA 3-7 Sistemas de acuiferos. Estudio Nacional del Agua 2014.
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Con base en las figuras anteriores, el area en estudio para la elaboracion del presente
proyecto se encuentra localizada en la provincia hidrogeolégica de los Llanos Orientales,

en el sistema acuifero denominado SPA3-1. Como se presenta en la FIGURA 3-8.

AREA EN
ESTUDIO

ORI
wySen José del
Guaviare

v

BRASIL

40 75 70

FIGURA 3-8 Sistemas de acuiferos del area en estudio.

En la FIGURA 3-9 se describen los sistemas acuiferos por areas hidrograficas y provincias
hidrogeoldgicas a la altura del area en estudio.
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Area
Pardmetros hidrdulicos | superficial
(Km?)

Provincia Sistema Unidades Tipo de

hidrogeolégica acuifero hidrogeologicas acuiferos

Area hidrogréfica del Orinoco

Villavicencio- [l
SAP3.1 Granada- Acuifero Cuaternario y Libres a B=80a m¥d 13753
(139 . Acuifero Terciario confinados >230m  5=99x10-4a '
Puerto Lopez
15x10-3
Yopal Acuifero Terrazas de
PP} Llanos SAP3.2 Tauramena p\aﬂ’ltle aluvial ((’)t.), Libres a 17446
orientales (139) Acuifero de depdsitos confinados
(Mani) ) .
aluviales recientes (Qal)
B=280a T=650a750
SAP33  Arauca- Libres a 900 m m/d
(139) Arauquita CD1-D2.F confinados K=226 S=03a 1807
m/d 3.2x10-4

Fuente: Estudio Nacional del Agua 2014, p. 136.
FIGURA 3-9 Descripcion de los sistemas de acuiferos del area en estudio.

Teniendo en cuenta la evaluacion realizada en el Estudio Nacional del Agua 2014, en el
area de estudio existen unidades hidrogeolégicas de los acuiferos cuaternario y terciario,
con tipos de acuiferos libres a confinados. Esta informacion se corrobora con la informacion

geoldgica del area en estudio.
3.2.2 Marco geoldgico local

El area de estudio se encuentra localizada en la planicie de la cuenca de los Llanos
Orientales. En el presente capitulo se describe la estratigrafia y geologia estructural del
area del proyecto.

3.2.2.1 Geologia estructural

El &rea de estudio se encuentra influenciada por la falla regional Algeciras Sur, la cual
presenta un rumbo regional noreste y buzamiento hacia el noroeste, con cinética destral.
Dentro del &rea en estudio se presentan fallas satélites denominadas en la Memoria
explicativa de la Plancha 285 del Servicio Geologico Colombiano como Falla Villa Lucia y
La Floridas, las cuales presentan cinética destral inversa generando bloque levantado,
como se muestra en la FIGURA 3-10, en la cual se presenta una linea sismica interpretada
al sur del area de estudio. Estas fallas conservan su rumbo hacia el noreste hasta la zona
de estudio, segun la plancha 285 escala 1:100.000 del Servicio Geoldgico Colombiano,
como se muestre en la FIGURA 3-13.
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FIGURA 3-10 Linea sismica mg-1989-1250 interpretada

42



3.2.2.2 Estratigrafia de la planicie oriental

El &rea de estudio se encuentra en la planicie oriental de la cuenca de los Llanos Orientales,
su columna estratigrafica se presenta en FIGURA 3-11. La informacion estratigréfica
proporcionada por la industria petrolera (a nivel de sub superficie) considera que el
basamento de esta zona de la cuenca esta constituido por rocas de edad Pre-Jurasica, por
esta razon la informacion disponible para este sector se centra en unidades Cretacicas,
Paledgenas y Nedgenas. A partir de la informacion de la Memoria explicativa de la plancha
285 del servicio geologico se establecieron las unidades presentes en el area de estudio,
las cuales de base a tope son las siguientes:

Lutitas de Pipiral (D2): metalimolitas a filitas en capas delgadas a medias tabulares

masivas, ocasionalmente conglomeraticas.

Formacién Une (K2): corresponde a la progradacién del nivel mas inferior de las arenitas
agrupadas con el mismo nombre en la zona de piedemonte (FIGURA 3-11). Su edad es

Cretacico Inferior (Barremiano— Aptiano).

Grupo Guadalupe (K1 Superior): ElI Grupo Guadalupe lo definieron formalmente Pérez &
Salazar (1978) al oriente de Bogotd. Esta unidad agrupa las rocas producto de la
progradacion oriental de los sedimentos clasticos del Grupo Palmichal y esta conformado
por las formaciones arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna. Su edad es Cretacico Superior
(Coniaciano)-Paleoceno (FIGURA 3-11).

Formacién Mirador: unidad correlacionable con la formacién arenisca de El Limbo del
piedemonte, que es una importante roca almacenadora de hidrocarburos. Su edad es

Eoceno Superior-Oligoceno.

Formacién Carbonera ©: consta de una alternancia de niveles continuos y lenticulares de
arcillolitas y arenitas, siendo las arenitas las principales rocas almacenadoras (a nivel
regional). Desde el punto de vista sismico, los topes de las capas tabulares de las areniscas
estan relacionados con los horizontes impares de reflexién, los cuales se numeran de C1 a
C7 (de arriba hacia abajo de la formacion). Los techos de las capas de arcilla corresponden

a los horizontes pares de reflexion y van desde C2 hasta C8. Su edad es Eoceno-Oligoceno.

Formacion Ledn (L): secuencia de lodolitas, arcillolitas y areniscas, constituyendo la roca

sello regional. Su edad es Mioceno medio.
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En la FIGURA 3-11 se observa la columna estratigrafica generalizada de la cuenca de los

Llanos Orientales.
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FIGURA 3-11 Columna estratigréafica de la cuenca de los Llanos Orientales
La regidn fisiografica conocida como planicie oriental o Llanos Orientales ocupa la mayor
extension del departamento del Meta. Corresponde a la zona plana donde se han venido
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acumulando los productos de los procesos denudativos que de manera incesante han
actuado sobre la cordillera oriental desde su emersion como cadena montafiosa u
orégeno, hasta modelar su actual morfologia y relieve. Los productos de estos procesos
denudativos (meteorizacion y erosién) se manifiestan como grandes depoésitos de edad
Cuaternaria que cubren extensas zonas del departamento y que enmascaran la
estratigrafia del subsuelo (Rodriguez, 2001).° Teniendo en cuenta la informacién del
servicio geoldgico consignada en la plancha 285 y su respectiva memoria explicativa, los
depdésitos cuaternarios pueden alcanzar espesores hasta de 250 metros. A continuacion,
se describen las formaciones geolédgicas de orden regional que pertenecen al proyecto

0 a su area de influencia.
e Depositos cuaternarios

Los trabajos mas recientes publicados (Escala 1:100.000) referentes a las planchas 266,
267, 285y 286 del Servicio Geologico Colombiano presentan un trabajo mas detallado que
los anteriores, ya que dichos sedimentos de edad Pleistoceno-Holoceno se agrupan en
cinco tipos de depdsitos, los cuales son los siguientes:

Depositos cuaternarios - Terrazas aluviales (Qt). Conformados por conglomerados con
clastos de tamafio guijos a bloques, con matriz areno-arcillosa, algunas veces clasto

soportado y otras matrices soportadas, con estratificacion e imbricacién incipiente.

Depositos cuaternarios - Abanicos aluviales antiguos (Qlab). Formados por gravas y clastos
subangulares a redondeados, de cuarzo lechoso, areniscas y rocas metamoérficas en una

matriz arenosa.

Depdsitos cuaternarios - Coluviones (Qc). Conformados por clastos angulares en una matriz

arcillosa, mal clasificados y no estratificados.

Depositos cuaternarios - Aluviales (Qal). Conformado por gravas de cuarzo lechoso, clastos

de areniscas y clastos metamoérficos en matriz arenosa.

Teniendo en cuenta el detalle de la cartografia de los antecedentes cartogréaficos oficiales,

el analisis de sensores remotos (incluyendo el modelo de elevacion digital, DEM), la

® Rodriguez, A. (2001). Mapa geoldgico del departamento del Meta, escala 1:500.000.

Bogota: Memorial explicativo, Ingeominas, p. 33.
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informacién geoldgica de los EIA préximos al area en estudio (EIA Cubarral, EIA Zocay,
CPO10 Sur y EIA Taray) En la TABLA 3-1 y la FIGURA 3-13 se describen las unidades

geoldgicas que afloran en el area de estudio y su distribucion espacial.

Para comprender la geometria del subsuelo se usé el perfil geolégico tomado de la plancha

285 del SGC (Ver FIGURA 3-12), el cual se encuentra localizado al suroeste del area de

estudio donde se observan fallas importantes como Villa Lucia y La Florida, las cuales

tienen un tren suroeste-noreste. Estas fallas presentan cinética inversa de esfuerzos

compresivos.

En este perfil se observan unidades del Devonico, Cretacico, Paled6geno-Nedgeno y

Cuaternario con contactos discordantes, se aprecia que entre las fallas Villa Lucia y La

Florida se encuentra una estructura anticlinal desplazada.

TABLA 3-1 Descripcion de unidades geoldgicas en el area en estudio.

Son depésitos asociados a los rios Orotoy, Acacias — Pajure
% Depdsitos Qal y Guamal representativos de un patrén de tipo meandrico,
] aluviales conformado por materiales finos (arenas muy finas y lodos)
8 intercalados con capas lenticulares de gravas.
o)
o o I Depdsitos Qc Conformados por clastos angulares en una matriz arcillosa,
O g:f coluviales mal clasificados y no estratificados.
@) Z
N [o4
2 |LI_J Conformadas por conglomerados con clastos de tamafio
| < o) Depositos de t guijos a bloques, con matriz areno-arcillosa, algunas veces
o 8 E terraza Q clasto soportado y otras matriz soportado, con estratificacion
8 e imbricacion incipientes.
'_
2}
w Depésitos de Formados por gravas y cI_astos subangulares a r_edondeados
o abanicos Qlab de cuarzo lechoso, areniscas y rocas metamorficas en una
matriz arenosa. recubiertas por un nivel de suelo orgéanico.

Con base en esta informacion se gener6 el mapa geologico local del area en estudio y su
respectivo modelo geolégico 3-D (FIGURA 3-13 y FIGURA 3-30).
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FIGURA 3-12 Perfil geolégico a-a” plancha 285 SGC.
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FIGURA 3-13 Mapa geologico local del area en estudio




3.2.2.3 Prospeccion geofisicay geometria del acuifero

La geofisica consiste en aplicar los principios de la fisica al estudio de la Tierra
(Overmeeren, R., 1987). Los métodos geofisicos se basan en el analisis y la variacién de
propiedades fisicas como la resistividad, la velocidad de propagacién de las ondas
sismicas, las variaciones del campo magnético de la Tierra y la densidad de la roca. A
través de la aplicacion de métodos geofisicos puede obtenerse informacion del subsuelo,
la cual ayuda a identificar estructuras, fallas, estratificaciones, unidades hidrogeoldgicas,
profundidad del basamento, condiciones de salinidad del agua, etc. Esta informacion, al ser
evaluada en conjunto con la cartografia geoldgica de superficie, la posicién de los niveles
fredticos y las columnas estratigraficas de pozos permite establecer un modelo geolégico -
geofisico (profundidad, espesor, continuidad lateral de unidades de interés hidrogeolégico),
base para la elaboracion del modelo hidrogeolégico conceptual.

Los estudios de exploracibn o prospeccion geofisica para aguas subterraneas han
generalizado el empleo de métodos geoeléctricos como sondeos eléctricos verticales
(SEV); sin embargo, de acuerdo con las caracteristicas propias del medio que se requiere
investigar, podria ser mas adecuado el empleo adicional de otros métodos o la integracion
de algunos de ellos (FIGURA 3-14).7

METODOS PRINCIPIOS INFORMACION QUE PUEDE OBTENERSE

Ceometria del acuifero (profundidad de
formaciones impermeables y estructura del
subsuelo), extension lateral, propiedades de las
formaciones (arena — arcilla), salinidad del agua,
plumas de contaminacién.

Conductividad o resistividad

Geoeléctrico eléctrica

Sismica de refraccién

Velocidad de propagacion
de un esfuerzo mecanico

Depdsitos secos-saturados, espesores de
diferentes estratos y deteccién de zonas de
fracturamiento.

Sismica de reflexién

Velocidad de propagacion
de un esfuerzo mecanico

Zona de fallas, cartografia de estructuras de
recubrimiento.

Gravimetria

Densidad

Relleno-basamento

Magnetometria

Susceptibilidad magnéetica

Geometria del acuifero ({.)r{:rfundidad de
formaciones impermeables y estructura del
subsuelo), extensién lateral.

Fuente: Guia metodolégica para la formulacion de planes de manejo ambiental de acuiferos, p. 32.

FIGURA 3-14 Métodos geofisicos para las evaluaciones hidrogeolégicas

" Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Guia metodoldgica para la formulacién de

planes de manejo ambiental de acuiferos, numeral 2.2, fase diagnéstico, p. 31, Colombia.
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Segun el Ingeominas, en Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Ideam,
Ingeominas, Coralina y CVC, 2002, de acuerdo con la escala del modelo hidrogeolbgico
conceptual la densidad de sondeos eléctricos verticales por km? podria ser como se define
en la FIGURA 3-15.

ESCALA DENSIDAD POR KM *

1:100.000 1 SEV por cada 10 km?
1:50.000 1 SEV /5 km?
1:25.000 1 SEV/ 2.5 km?

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Ideam, Ingeominas, Coralinay CVC, 2002.
FIGURA 3-15 Densidad de sondeos eléctricos, de acuerdo con la escala del
modelo

Para construir el modelo geofisico del area en estudio s6lo se cuenta con informacion

secundaria de sondeos eléctricos verticales (SEV).
3.2.2.3.1 Sondeos eléctricos verticales (SEV)

El objetivo del analisis de sondeos eléctricos verticales es delimitar las capas en el subsuelo
para el area en estudio, obteniendo sus espesores y resistividades, informacion necesaria

para la construccién del modelo numérico.

Los SEV se elaboraron con un dispositivo tipo Schlumberger, que es un arreglo de cuatro
electrodos dispuestos simétricamente en relacion con el centro del dispositivo. Una linea
de emision (electrodos A y B) hacen pasar una corriente de intensidad |, una linea de
recepcioén (electrodos My N) mide la diferencia de potencial generada, los valores obtenidos
permiten calcular la resistividad aparente del terreno de acuerdo con la ley de Ohm. En la
FIGURA 3-16 se muestra la ejecucién de un SEV utilizando un arreglo Schlumberger y su
representacion grafica con un modelo de dos capas, con resistividades R1 y R2.
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FIGURA 3-16 Dispositivo tetraelectrédico simétrico de Schlumberger.

Para elaborar el modelo geofisico del area en estudio se utilizaron 86 sondeos eléctricos
verticales, tomados de los estudios EIA CPO-10 SUR, EIA Cubarral, EIA Sokay, PMA
Estacion San Fernando. La localizacién de los SEV se puede observar en la FIGURA 3-17.
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FIGURA 3-17 Localizacién de los sondeos eléctricos verticales.
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¢ Resistividad de los materiales naturales

La resistividad en los materiales naturales varia desde 102 en los metales nativos hasta

10% en micas (perpendiculares a la foliacién).

Los valores de la resistividad en una roca estan determinados mas que por su composicion
mineraldgica por el agua que contienen, fundamentalmente por la porosidad y la salinidad

del agua (a mayor salinidad mayor conductividad).

Esto hace que la resistividad de cada tipo de roca presente una gran variabilidad. En

general, en el campo encontraremos valores de los siguientes 6rdenes:

° Rocas igneas y metamorficas inalteradas: > 1000 Q.m

° Rocas igneas y metamorficas alteradas o fuertemente diaclasadas: 100 a 1000 Q.m
° Calizas y areniscas: 100 a mas de 1000 Q.m

° Arcillas: 1a 10 Q.m

° Limos: 10 a 100 Q.m

° Arenas: 100 a 1000 Q.m

° Gravas: 200 a mas de 1000 Q.m

Es importante saber que en materiales detriticos la resistividad aumenta con el tamafio de
grano. Por tanto, en una investigacion hidrogeoldgica en materiales detriticos, se buscan

resistividades elevadas que indican los materiales mas gruesos y mayor permeabilidad.

En rocas compactas (en general, las que deben su permeabilidad a la posible fisuracién)
se buscan las resistividades mas bajas, que indican las zonas en que la formacion presente
la mayor fracturacion o alteracion. En este caso, puede suceder que las zonas o niveles de
menor conductividad tampoco sean permeables si los planos de fracturacion han sido

colmatados por arcillas de alteracion.

En una region determinada, la experiencia indica qué valores concretos de resistividad
presenta cada una de las formaciones. En otras ocasiones estos valores pueden obtenerse
de diagrafias o realizando sondeos eléctricos en el mismo punto donde exista una

perforacion de la que se conozca la columna litolégica (SEV paramétricos).
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e Cortes geoeléctricos. Nomenclatura

Un SEV puede realizarse sobre cualquier combinacion de formaciones geoldgicas, pero
para que la curva de resistividad aparente obtenida sea interpretable el subsuelo debe estar
formado por capas horizontales y homogéneas. En muchos casos la realidad se acerca lo
suficiente a esta descripcidn tedrica como para que los resultados sean aprovechables. En

otros casos, el procedimiento no es aplicable.

Un corte geoeléctrico de n capas se compone de los siguientes datos: n valores de
resistividad y n-1 espesores (no se conoce el espesor de la Ultima capa).

A continuacion se presentan ejemplos de los tipos de cortes geoeléctrico que se pueden

encontrar.
° Ejemplo cortes de dos capas

Solamente pueden presentarse dos posibilidades: p1 > p2 y p1 < p2. No reciben

nomenclatura especifica. Supongamos un ejemplo del primer caso:
p1 =100 Q.m (arenas)

p2 =20 Q.m (limos)

Fuente: Prospeccion geofisica. Sondeos eléctricos verticales, p. 7.

FIGURA 3-18 Ejemplo de un corte geoeléctrico de dos capas.

Si se comienza la realizacion de un SEV suponiendo que en la primera medida el flujo
eléctrico pasa solamente por la primera capa y se obtiene una pa igual a la p1 de la primera

capa: 100 Q.m, al realizar la segunda medida parte del flujo eléctrico pasaria por la segunda
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capa, por lo que el valor de pa obtenido estaria entre 100 y 20 Q.m, por ejemplo 96 Q.m. A

medida que se abre la distancia AB, la corriente iria circulando a profundidad creciente,

razén por la cual cada vez seria mayor la fraccion de flujo eléctrico que circularia por la

capa de 20 Q.m. Consecuentemente, los valores de pa siempre estarian entre 100 y 20

Q.m, pero se irian acercando sintéticamente a 20 Q.m a medida que se abriera AB. Por

tanto, se obtendria en el campo una curva como la que se muestra en la FIGURA 3-19.

Py

imj :

Fig 13

100

AR (metros )

Fuente: Prospeccién geofisica. Sondeos eléctricos verticales, p. 7.

FIGURA 3-19 Ejemplo de un corte geoeléctrico de dos capas.

Cualquier otro corte geoeléctrico dar4 exactamente la misma curva, simplemente mas

arriba o mas abajo en el gréfico, pero la curva seria idéntica.

Pa i
(frm):

— Pz

=20p,
py=15p,

=10p,
0, =5,

1
2*3py

=2p,

=1.5p,

T
2" Py

b, = pyf1.5
0y = /2

Ny = 0,03

=p.J5
Py

=p,/10

Py P15

100

AB/2 (metros)

sy = nyf20

Fuente: Prospeccién geofisica. Sondeos eléctricos verticales, p. 7.

FIGURA 3-20 Posibles curvas de resistividad aparente que se obtendrian sobre

dos capas.

La FIGURA 3-21 presenta ejemplos de cortes geoeléctricos de tres capas.
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Cuando el subsuelo se compone de tres capas, se admiten cuatro posibilidades:

Tipo H.- La segunda es la menos resistiva de las tres, es decir: py> p < ps.

Tipo K.- La segunda es la mas resistiva de las tres, es decir: py < p» > ps.

Tipo A.- La resistividad va aumentando con la profundidad, es decir: p; < p» < ps.
Tipo Q.- La resistividad va disminuyendo con la profundidad, es decir: p > oo > s .

Fuente: Prospeccion geofisica. Sondeos eléctricos verticales, p. 7.

FIGURA 3-21 Ejemplo de un corte geoeléctrico de tres capas.

En la TABLA 3-2 se presenta el analisis de los sondeos eléctricos verticales realizados en

el area de estudio.



TABLA 3-2 Sondeos eléctricos verticales utilizados para elaborar modelo de capas

19/11/2012 SEV-3 Vereda Surimena 1074758.405 | 916987.5944 1 452 1.3 1.3
19/11/2012 SEV-3 Vereda Surimena 1074758.405 | 916987.5944 2 204.3 1.3 2.7
19/11/2012 SEV-3 Vereda Surimena 1074758.405 | 916987.5944 3 1201.3 7.9 10.6
19/11/2012 SEV-3 Vereda Surimena 1074758.405 | 916987.5944 4 83.6 25.7 36.3
19/11/2012 SEV-4 Vereda Barro Blanco 1071552.825 | 916284.6253 1 110.1 2 2

19/11/2012 SEV-4 Vereda Barro Blanco 1071552.825 | 916284.6253 2 869 3.4 5.4
19/11/2012 SEV-4 Vereda Barro Blanco 1071552.825 | 916284.6253 3 53.9 44.2 49.6
19/11/2012 SEV-5 Vereda Barro Blanco 1067986.714 | 916429.6947 1 442.8 2.8 2,8
19/11/2012 SEV-5 Vereda Barro Blanco 1067986.714 | 916429.6947 2 960.8 7.6 10,4
19/11/2012 SEV-5 Vereda Barro Blanco 1067986.714 | 916429.6947 3 92.3 38.2 48,6
19/11/2012 SEV-5 Vereda Barro Blanco 1067986.714 | 916429.6947 4 21.4 59.7 108
20/11/2012 SEV-6 Vereda Barro Blanco 1064777.436 | 916005.1506 1 92.8 2 2,0
20/11/2012 SEV-6 Vereda Barro Blanco 1064777.436 | 916005.1506 2 159.7 37 57
20/11/2012 SEV-6 Vereda Barro Blanco 1064777.436 | 916005.1506 3 301.8 46 51,7
20/11/2012 SEV-7 Vereda Barro Blanco 1062799.832 | 916718.8206 1 86.1 2.2 2,2
20/11/2012 SEV-7 Vereda Barro Blanco 1062799.832 | 916718.8206 2 455.6 11.6 13,7
20/11/2012 SEV-7 Vereda Barro Blanco 1062799.832 | 916718.8206 3 132.4 38.2 51,9
20/11/2012 SEV-8 Vereda El Toro 1066851.724 | 912607.5683 1 137.4 4 4,0
20/11/2012 SEV-8 Vereda El Toro 1066851.724 | 912607.5683 2 274.8 4.9 4,9
20/11/2012 SEV-8 Vereda El Toro 1066851.724 | 912607.5683 3 893.8 33.3 42,3
20/11/2012 SEV-9 Vereda El Toro 1069369.759 | 913934.4181 1 227.7 29 2,9
20/11/2012 SEV-9 Vereda El Toro 1069369.759 | 913934.4181 2 757.4 4.2 7,1
20/11/2012 SEV-9 Vereda El Toro 1069369.759 | 913934.4181 3 2443 41.8 48,9
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21/11/2012 SEV-10 Vereda El Toro 1072269.16 | 912761.8406 1 213.9 24 2,4
21/11/2012 SEV-10 Vereda El Toro 1072269.16 | 912761.8406 2 652.2 8.6 111
21/11/2012 SEV-10 Vereda El Toro 1072269.16 | 912761.8406 3 230.8 31.2 42,3
21/11/2012 SEV-10 Vereda El Toro 1072269.16 | 912761.8406 4 47.1 65.8 108,1
21/11/2012 SEV-11 Vereda El Toro 1074978.238 | 910629.9046 1 50.6 14 14
21/11/2012 SEV-11 Vereda El Toro 1074978.238 | 910629.9046 2 219.5 7.5 8,9
21/11/2012 SEV-11 Vereda El Toro 1074978.238 | 910629.9046 3 97.2 36.6 36,6
21/11/2012 SEV-12 Vereda Alto Corozal 1078010.425 | 906653.343 1 44 25 2,5
21/11/2012 SEV-12 Vereda Alto Corozal 1078010.425 | 906653.343 2 163.4 2.8 53
21/11/2012 SEV-12 Vereda Alto Corozal 1078010.425 | 906653.343 3 363.9 33.9 39,2
21/11/2012 SEV-13 Vereda Alto Corozal 1075143.891 | 908127.3979 1 124.5 1.3 1,3
21/11/2012 SEV-13 Vereda Alto Corozal 1075143.891 | 908127.3979 2 570.3 5.9 7,2
21/11/2012 SEV-13 Vereda Alto Corozal 1075143.891 | 908127.3979 3 344 21.9 29,1
23/11/2012 SEV-23 Vereda Alto Corozal 1071244.348 | 908402.0792 1 283.1 21 2,1
23/11/2012 SEV-23 Vereda Alto Corozal 1071244.348 | 908402.0792 2 603.3 4.3 6,4
23/11/2012 SEV-23 Vereda Alto Corozal 1071244.348 | 908402.0792 3 313.3 30.7 37,1
23/11/2012 SEV-24 Vereda Alto Corozal 1066815.944 | 909825.1184 1 77.4 0.3 0,3
23/11/2012 SEV-24 Vereda Alto Corozal 1066815.944 | 909825.1184 2 132 0.9 1,2
23/11/2012 SEV-24 Vereda Alto Corozal 1066815.944 | 909825.1184 3 633.5 49.7 50,9
24/11/2012 SEV-25 Vereda Alto Corozal 1062598.215 | 911177.0949 1 62.7 1.3 1,3
24/11/2012 SEV-25 Vereda Alto Corozal 1062598.215 | 911177.0949 2 225.7 7.6 8,8
24/11/2012 SEV-25 Vereda Alto Corozal 1062598.215 | 911177.0949 3 322.6 44.1 52,9
24/11/2012 SEV-26 Vereda Arenales 1062954.8 | 907205.0537 1 101.9 1.4 1,4
24/11/2012 SEV-26 Vereda Arenales 1062954.8 | 907205.0537 2 472.9 6.6 8,0
24/11/2012 SEV-26 Vereda Arenales 1062954.8 | 907205.0537 3 162.7 46.9 54,9
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24/11/2012 SEV-27 Vereda Arenales 1065412.408 | 906105.0528 1 514.3 0.7 0,7
24/11/2012 SEV-27 Vereda Arenales 1065412.408 | 906105.0528 2 174.3 1.2 1,2
24/11/2012 SEV-27 Vereda Arenales 1065412.408 | 906105.0528 3 820 7.6 8,8
24/11/2012 SEV-27 Vereda Arenales 1065412.408 | 906105.0528 4 342.4 41.3 50,9
24/11/2012 SEV-28 Vereda Arenales 1068622.242 | 906724.3287 1 66.2 1 1,0
24/11/2012 SEV-28 Vereda Arenales 1068622.242 | 906724.3287 2 392.2 7.9 8,9
24/11/2012 SEV-28 Vereda Arenales 1068622.242 | 906724.3287 3 264.7 42.5 51,5
24/11/2012 SEV-29 Vereda Arenales 1070896.602 | 906817.0166 1 208.4 2.6 2,6
24/11/2012 SEV-29 Vereda Arenales 1070896.602 | 906817.0166 2 608.8 6.6 9,2
24/11/2012 SEV-29 Vereda Arenales 1070896.602 | 906817.0166 3 280.7 334 42,6
26/11/2012 SEV-26 Vereda Barro Blanco 1073825.623 | 914844.0471 1 155.5 1.9 1,9
26/11/2012 SEV-26 Vereda Barro Blanco 1073825.623 | 914844.0471 2 414.9 49.1 51,0
26/11/2012 SEV-26 Vereda Barro Blanco 1073825.623 | 914844.0471 3 24.5

15/07/2013 SEV-6 Vereda La Loma 1054919.984 | 910865.0546 1 209.8 1.6 1,6
15/07/2013 SEV-6 Vereda La Loma 1054919.984 | 910865.0546 2 199.3 6.4 8
15/07/2013 SEV-6 Vereda La Loma 1054919.984 | 910865.0546 3 46.5 30 38
15/07/2013 SEV-7 Vereda Quebraditas 1065206.606 | 910239.4657 1 132.1 35 35
15/07/2013 SEV-7 Vereda Quebraditas 1065206.606 | 910239.4657 2 581.7 14.5 18
15/07/2013 SEV-7 Vereda Quebraditas 1065206.606 | 910239.4657 3 270.1 31.7 49,7
16/07/2013 SEV-12 Vereda Patio Bonito 1058578.069 | 910873.9214 1 36.5 1.3 1,3
16/07/2013 SEV-12 Vereda Patio Bonito 1058578.069 | 910873.9214 2 1760.2 4.7 5,9
16/07/2013 SEV-12 Vereda Patio Bonito 1058578.069 | 910873.9214 3 118 32.6 39,2
16/07/2013 SEV-13 Vereda El Turuy 1059978.562 | 907368.8411 1 168.3 0.6 0,6
16/07/2013 SEV-13 Vereda El Turuy 1059978.562 | 907368.8411 2 258.9 4.4 5
16/07/2013 SEV-13 Vereda El Turuy 1059978.562 | 907368.8411 3 17 35.7 40,7
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17/07/2013 SEV-17 Vereda Sabanas del Rosario | 1055033.015 | 919302.72 1 38.7 0.4 0.4
17/07/2013 SEV-17 Vereda Sabanas del Rosario 1055033.015 | 919302.72 2 288.9 5.6 6,0
17/07/2013 SEV-17 Vereda Sabanas del Rosario 1055033.015 | 919302.72 3 27.6 27.3 33,0
17/07/2013 SEV-18 Vereda Sabanas del Rosario | 1057839.099 | 918444.352 1 49.8 14 14
17/07/2013 SEV-18 Vereda Sabanas del Rosario | 1057839.099 | 918444.352 2 253.2 7 8,4
17/07/2013 SEV-18 Vereda Sabanas del Rosario 1057839.099 | 918444.352 3 120.4 26.5 34,9
17/07/2013 SEV-20 Vereda Sabanas del Rosario 1061428.85 | 917192.694 1 201 0.4 0,4
17/07/2013 SEV-20 Vereda Sabanas del Rosario 1061428.85 | 917192.694 2 120.1 2.2 2,6
17/07/2013 SEV-20 Vereda Sabanas del Rosario 1061428.85 | 917192.694 3 198.3 5.7 8,3
17/07/2013 SEV-20 Vereda Sabanas del Rosario 1061428.85 | 917192.694 4 1098.3 141 22,4
17/07/2013 SEV-20 Vereda Sabanas del Rosario 1061428.85 | 917192.694 5 648.7 24.7 47,1
17/07/2013 SEV-21 Vereda San Lorenzo 1055067.101 | 913498.2354 1 96.5 2.1 2,1
17/07/2013 SEV-21 Vereda San Lorenzo 1055067.101 | 913498.2354 2 2023.1 5.7 7,8
17/07/2013 SEV-21 Vereda San Lorenzo 1055067.101 | 913498.2354 3 607.3 26.4 34,2
18/07/2013 SEV-22 Vereda Sabanas del Rosario 1053002.259 | 916956.285 1 121 2.9 2,9
18/07/2013 SEV-22 Vereda Sabanas del Rosario | 1053002.259 | 916956.285 2 564.5 6.5 9,4
18/07/2013 SEV-22 Vereda Sabanas del Rosario | 1053002.259 | 916956.285 3 2294.5 29 38,4
18/07/2013 SEV-23 Vereda Sabanas del Rosario 1058396.63 | 915938.1885 1 49.9 14 1,4
18/07/2013 SEV-23 Vereda Sabanas del Rosario 1058396.63 | 915938.1885 2 252.1 7.2 8,6
18/07/2013 SEV-23 Vereda Sabanas del Rosario 1058396.63 | 915938.1885 3 121 26.3 34,9
18/07/2013 SEV-24 Vereda San Lorenzo 1063524.587 | 913958.247 1 498.4 0.8 0,8
18/07/2013 SEV-24 Vereda San Lorenzo 1063524.587 | 913958.247 2 163 1.4 2,3
18/07/2013 SEV-24 Vereda San Lorenzo 1063524.587 | 913958.247 3 1904.1 3.6 59
18/07/2013 SEV-24 Vereda San Lorenzo 1063524.587 | 913958.247 4 318.7 45.1 51,0
18/07/2013 SEV-25 Vereda San Lorenzo 1060853.371 | 909939.0277 1 65.4 1.7 1,7
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18/07/2013 SEV-25 Vereda San Lorenzo 1060853.371 | 909939.0277 2 17.1 7 8,7
18/07/2013 SEV-25 Vereda San Lorenzo 1060853.371 | 909939.0277 3 3.9 35.6 44,3
10/07/2013 SEV-26 Vereda San Lorenzo 1061027.818 | 915108.0334 1 81.3 2 2
10/07/2013 SEV-26 Vereda San Lorenzo 1061027.818 | 915108.0334 | 2 801.2 6.9 8.9
10/07/2013 SEV-26 Vereda San Lorenzo 1061027.818 | 915108.0334 | 3 1477 38.3 47,2
19/07/2013 SEV-27 Vereda San Lorenzo 1058663.126 | 912075.6941 1 141.2 1.4 1,4
19/07/2013 SEV-27 Vereda San Lorenzo 1058663.126 | 912075.6941 2 675.4 1.9 33
19/07/2013 SEV-27 Vereda San Lorenzo 1058663.126 | 912075.6941 3 320.4 35.4 38,7
19/07/2013 SEV-28 Vereda Cafio Grande 1051855.629 | 913245.5676 1 301.1 1 1
10/07/2013 SEV-28 Vereda Cafio Grande 1051855.629 | 913245.5676 2 70.8 2.4 3.4
19/07/2013 SEV-28 Vereda Cafio Grande 1051855.629 | 913245.5676 3 368.9 25.7 20,1
19/07/2013 SEV-29 Vereda El Turuy 1047409.031 | 911167.6597 1 1535 0.5 05
19/07/2013 SEV-29 Vereda EIl Turuy 1047409.031 | 911167.6597 2 421.7 2.8 3,3
10/07/2013 SEV-29 Vereda El Turuy 1047409.031 | 911167.6597 3 155.7 22.7 26,0
19/07/2013 SEV-29 Vereda El Turuy 1047409.031 | 911167.6597 4 6.88
19/07/2013 SEV-30 Vereda El Turuy 1051291.045 | 910638.3276 1 350.1 35 35
10/07/2013 SEV-30 Vereda El Turuy 1051291.045 | 910638.3276 2 1507.9 5.6 9,1
10/07/2013 SEV-30 Vereda El Turuy 1051291.045 | 910638.3276 3 30.1 21.3 30,4
Nov 10 /2011 SEV-12 Vereda La Esmeralda 1054490.921 918180 2 73.7 2.7 3.7
Nov 10 /2011 SEV-12 Vereda La Esmeralda 1054490.921 918180 3 781.4 6.3 10
Nov 10 /2011 SEV-12 Vereda La Esmeralda 1054490.921 | 918180 4 82.5 30.5 405
Nov 10 /2011 SEV-13 Vereda 'fcgsgse)ra'da (rfo 1040650 923718 1 50.8 2 2.0
Nov 10 /2011 SEV-13 Vereda fcgil,’zga'da (rfo 1040650 923718 2 2.29 1 3
Nov 10 /2011 SEV-13 Vereda fcgigga'da (rio 1040650 923718 3 86.4 2.2 3
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Nov 10 /2011 SEV-13 Vereda 'fcgggse)ra'da (rio 1042557 915792 2 1527.6 4.2 6

Nov 10 /2011 SEV-13 Vereda 'fcgggse)ra'da (rio 1042557 915792 3 84.4 226 28.6
Nov 12 /2011 SEV-21 Vereda Santa Barbara 1040223 917819 1 16.8 1.27 1.27
Nov 12 /2011 SEV-21 Vereda Santa Barbara 1040223 917819 2 1252.3 8.3 9.5
Nov 12 /2011 SEV-21 Vereda Santa Barbara 1040223 917819 3 184 43.6 53.2
Nov 12 /2011 SEV-22 Vereda Santa Barbara 1038943 919180 1 159.1 3.9 3.9
Nov 12 /2011 SEV-22 Vereda Santa Barbara 1038943 919180 2 1341.1 12.2 16.1
Nov 12 /2011 SEV-22 Vereda Santa Barbara 1038943 919180 3 125.3 69.3 85.4
Nov 12 /2011 SEV-23 Vereda El Encanto 1053478 917847 1 50.8 0.7 0.7
Nov 12 /2011 SEV-23 Vereda El Encanto 1053478 917847 2 1371.7 3.8 45
Nov 12 /2011 SEV-23 Vereda El Encanto 1053478 917847 3 276.2 25 29.5
Nov 12 /2011 SEV-24 Vereda Santa Barbara 1040361 920786 1 109.9 0.75 0.75
Nov 12 /2011 SEV-24 Vereda Santa Barbara 1040361 920786 2 27 0.9 1.65
Nov 12 /2011 SEV-24 Vereda Santa Barbara 1040361 920786 3 1.2529 2.2 3.8
Nov 12 /2011 SEV-24 Vereda Santa Barbara 1040361 920786 4 354 24.4 28.2
Nov 12 /2011 SEV-25 Vereda El Encanto 1042020 921099 1 48.4 0.75 0.75
Nov 12 /2011 SEV-25 Vereda El Encanto 1042020 921099 2 1403.1 5.5 6.2
Nov 12 /2011 SEV-25 Vereda El Encanto 1042020 921099 3 103.4 14.8 21.1
Nov 13 /2011 SEV-26 Vereda El Encanto 1046312 919368 1 80.4 0.75 0.75
Nov 13 /2011 SEV-26 Vereda El Encanto 1046312 919368 2 360.7 48.2 49

Nov 13 /2011 SEV-27 Castilla La Nueva 1043151 918883 1 90 31 31
Nov 13 /2011 SEV-27 Castilla La Nueva 1043151 918883 2 159.6 7.9 11

Nov 13 /2011 SEV-27 Castilla La Nueva 1043151 918883 3 54.5 31.7 42.7
Nov 13 /2011 SEV-28 Vereda Las Violetas 1045596 918058 1 98.2 15 15
Nov 13 /2011 SEV-28 Vereda Las Violetas 1045596 918058 2 457 5.6 7.1




Nov 13 /2011 SEV-28 Vereda Las Violetas 1045596 918058 3 216.5 14.6 21.7
Nov 13 /2011 SEV-29 Vereda Las Violetas 1048017 918022 1 165.3 0.9 0.9
Nov 13 /2011 SEV-29 Vereda Las Violetas 1048017 918022 2 1.6619 5.2 6.1
Nov 13 /2011 SEV-29 Vereda Las Violetas 1048017 918022 3 562.4 13 19

Nov 13 /2011 SEV-30 Vereda Las Violetas 1049010 916136 1 31.6 0.75 0.75
Nov 13 /2011 SEV-30 Vereda Las Violetas 1049010 916136 2 267 2.9 3.6
Nov 13 /2011 SEV-30 Vereda Las Violetas 1049010 916136 3 107.8 33.8 37.4
Nov 14 /2011 SEV-31 Vereda Betania 1049188 913338 1 111 15 1.5
Nov 14 /2011 SEV-31 Vereda Betania 1049188 913338 2 957.1 7.9 9.5
Nov 14 /2011 SEV-31 Vereda Betania 1049188 913338 3 264 46.3 55.7
Nov 14 /2011 SEV-32 Vereda Betania 1046111 914102 1 117 1.9 1.9
Nov 14 /2011 SEV-32 Vereda Betania 1046111 914102 2 910.1 10 11.9
Nov 14 /2011 SEV-32 Vereda Betania 1046111 914102 3 145.1 14.9 26.8
Nov 14 /2011 SEV-33 Vereda Las Violetas 1043827 914132 1 114.2 1.8 1.8
Nov 14 /2011 SEV-33 Vereda Las Violetas 1043827 914132 2 163.7 5.9 7.7
Nov 14 /2011 SEV-33 Vereda Las Violetas 1043827 914132 3 442 32 39.7
Nov 14 /2011 SEV-34 Vereda Cacayal 1052073 918944 1 84.4 3.3 3.3
Nov 14 /2011 SEV-34 Vereda Cacayal 1052073 918944 2 844.3 16.4 19.7
Nov 14 /2011 SEV-35 Vereda Cacayal 1045540 915854 1 641.6 1 1

Nov 14 /2011 SEV-35 Vereda Cacayal 1045540 915854 2 54.8 0.6 0.6
Nov 14 /2011 SEV-35 Vereda Cacayal 1045540 915854 3 496.8 13.2 14.8
Nov 14 /2011 SEV-35 Vereda Cacayal 1045540 915854 4 90 75.5 90.3
Nov 17 /2011 SEV-46 Vereda igg‘g,:sc)’”do (rio 1051131 917721 1 91.8 0.7 0.7
Nov 17 /2011 SEV-46 Vereda ggzgi:sc)’”do (rio 1051131 917721 2 502.4 7.9 8.6




Vereda Cafio Hondo (rio

Nov 17 /2011 SEV-46 Acacias) 1051131 917721 5 1086.4 115 20
Junio 6 2011 SEV-67 Estacion San Fernando 1043867 921320 1 1325 0.8 0,8
Junio 6 2011 SEV-67 Estacién San Fernando 1043867 921320 2 444.6 32.4 33,2
Junio 6 2011 SEV-67 Estacion San Fernando 1043867 921320 3 109.6 78.6 111,8
Junio 6 2011 SEV-68 Estacion San Fernando 1044155 921133 1 398.1 15 15
Junio 6 2011 SEV-68 Estacion San Fernando 1044155 921133 2 744.8 38.3 39,8
Junio 6 2011 SEV-68 Estacién San Fernando 1044155 921133 3 84.7 102 141,8
Junio 6 2011 SEV-69 Estacién San Fernando 1044135 921532 1 1445 2.1 2,1
Junio 6 2011 SEV-69 Estacion San Fernando 1044135 921532 2 717.8 21.2 23,3
Junio 6 2011 SEV-69 Estacion San Fernando 1044135 921532 3 75.9 96.9 120,2
Junio 6/ 2011 SEV-70 Estacion San Fernando 1044402 921540 1 96.4 2 3,8
Junio 6/ 2011 SEV-70 Estacién San Fernando 1044402 921540 2 331.1 23.3 27,1
Junio 6/ 2011 SEV-70 Estacién San Fernando 1044402 921540 3 60.8 95.4 122,5
1980- 1981 SEV-2/285 TNO Vereda Las Violetas 1038750 918500 2 1150 4 5
1980- 1981 SEV-2/285 TNO Vereda Las Violetas 1038750 918500 3 600 13 18
1980- 1981 SEV-2/285 TNO Vereda Las Violetas 1038750 918500 4 300 60 78
1980- 1981 SEV-2/285 TNO Vereda Las Violetas 1038750 918500 5 60 62 140
1980- 1981 SEV-3/285 TNO Vereda Las Violetas 1041599 917850 2 640 20.5 22
1980- 1981 SEV-3/285 TNO Vereda Las Violetas 1041599 917850 3 40 48 70
1980- 1981 SEV-4/285 TNO La Vara 1045000 917850 1 0
1980- 1981 SEV-4/285 TNO La Vara 1045000 917850 2 800 17 18
1980- 1981 SEV-4/285 TNO La Vara 1045000 917850 3 40 47 65
1980- 1981 SEV-5/285 TNO Vereda Las Violetas 1041500 918000 2 1100 17 18
1980- 1981 SEV-5/285 TNO Vereda Las Violetas 1041500 918000 3 45 32 50
1980- 1981 SEV-6/285 TNO Vereda Las Violetas 1041000 916500 2 1200 3.8 4.8
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1980- 1981 SEV-6/285 TNO Vereda Las Violetas 1041000 916500 3 110 15.2 20
1980- 1981 SEV-6/285 TNO Vereda Las Violetas 1041000 916500 4 50 35 55
1980- 1981 SEV-7/285TNO Castilla La Nueva 1043300 914500 2 3100 16.5 18
1980- 1981 SEV-7/285TNO Castilla La Nueva 1043300 914500 3 120 32 63
1980- 1981 SEV-7/285TNO Castilla La Nueva 1043300 914500 4 450 60 120
1980- 1981 SEV-8/285 TNO Vereda Sabanas del Rosario 1051000 917000 2 1200 10 11
1980- 1981 SEV-8/285 TNO Vereda Sabanas del Rosario 1051000 917000 3 400 33 43
1980- 1981 SEV-8/285 TNO Vereda Sabanas del Rosario 1051000 917000 4 58 70 113
1980- 1981 SEV-9/285 TNO Vereda Sabanas del Rosario 1050250 916000 2 610 15.8 18
1980- 1981 SEV-9/285 TNO Vereda Sabanas del Rosario 1050250 916000 3 120 7 25
1980- 1981 SEV-9/285 TNO Vereda Sabanas del Rosario 1050250 916000 4 52 47 68
1980- 1981 SEV-10/285 TNO Vereda Sabanas del Rosario 1052750 916250 2 600 16.5 18
1980- 1981 SEV-10/285 TNO Vereda Sabanas del Rosario 1052750 916250 3 2100 32 60
1980- 1981 SEV-10/285 TNO Vereda Sabanas del Rosario 1052750 916250 4 40 60 120
1980- 1981 SEV-16/285 TNO Vereda Cafio Grande 1047250 913750 2 120 21 31.9
1980- 1981 SEV-16/285 TNO Vereda Cafio Grande 1047250 913750 3 40 34.1 66
1980- 1981 SEV-16/285 TNO Vereda Cafio Grande 1047250 913750 4 120 54 120
1980- 1981 | SEV-26/285 TNO Vereda San n’?glt)onio (rio 1045000 911750 2 700 95 105
1980- 1981 | SEV-26/285 TNO Vereda (5332 n’?glt)onio (rio 1045000 911750 3 600 215 32
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El andlisis de los cortes geoeléctricos se realizé teniendo en cuenta la FIGURA 3-22, que

presenta los margenes de variacion mas comunes en algunas rocas y minerales quimicos.

Resistividad en ohm.m de diferentes rocas, minerales y quimicos
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Tabla 1. Grifico de los margenes de variacion mas comunes en algunas rocas, minerales y quimicos.
La fisuracion, impregnacion de agua salada, etc., pueden extender estos limites.

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos71/practica-sondeo-electrico-vertical/practica-sondeo-electrico-vertical2.shtml. Recuperado
EECHA

FIGURA 3-22 Gréafica de los méargenes de variacion mas comunes en algunas
rocas, minerales y quimicos.

De la informacion analizada para el area en estudio se encontraron cuatro capas. A

continuacion, se presenta el andlisis geofisico desarrollado para el &rea en estudio.

En la FIGURA 3-23 se presenta el mapa de isoresistividades de la capa 1.
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FIGURA 3-23 Mapa de Isoresistividad de la capa geoeléctrica 1.

En la capa geoeléctrica 1 las resistividades encontradas varian de 17 a 514.3 Ohm/m, la
media de estos valores es de 150 Ohm/m. Teniendo en cuenta la geologia puede asociarse
a depositos cuaternarios aluviales con predominio de arenas. La capa encontrada tiene un
espesor promedio de 1,68 metros.
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En la FIGURA 3-24 se presenta el mapa de resistividades para la capa geoeléctrica 2.
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FIGURA 3-24 Mapa de Isoresistividad de la capa geoeléctrica 2.

Para la capa 2 las resistividades varian de 17 a 1000 Ohm/m, la media de estos valores es

de 430 Ohm/m. Teniendo en cuenta la geologia puede asociarse a depdsitos cuaternarios

con predominio de tamafios de arenas y gravas. La capa encontrada tiene un espesor

promedio de 9,45 metros.

En la FIGURA 3-25 se presenta el mapa de resistividades encontradas para la capa 3.
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FIGURA 3-25 Mapa de Isoresistividad de la capa geoeléctrica 3.

Para la capa 3 las resistividades varian de 14 a 1000 Ohm/m, la media de estos valores es

de 250 Ohm/m. Teniendo en cuenta la geologia puede asociarse a depdsitos cuaternarios

con predominio de tamafios de arenas con gravas. La capa encontrada tiene un espesor

promedio de 33 metros.

En la FIGURA 3-26 se presenta el mapa de resistividades para la capa 4 definida.
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FIGURA 3-26 Mapa de Isoresistividad de la capa geoeléctrica 4.

Para la capa 4 las resistividades varian de 21 a 450 Ohm/m, la media de estos valores es
de 160 Ohm/m. Teniendo en cuenta la geologia puede asociarse a depoésitos cuaternarios,

con predominio de arenas.

El modelo geoeléctrico definido se presentan en la FIGURA 3-27.
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FIGURA 3-27 Isoresistividades de las capas geoeléctricas en 3-D.
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Al analizar las resistividades tomadas sobre el area de estudio se puede concluir que la
capa geoeléctrica 1, con resistividad hasta de 514 ohm-m, corresponde a sedimentos
predominantemente de arenas, con un espesor aproximado de 1,68 m, asociadas al suelo

natural de la zona.

En la capa intermedia del subsuelo, denominada capa 2, las resistividades encontradas
varian de 17 a 1000 Ohm/m, con un espesor promedio de 9,45 metros, se encontraron

predominantemente sedimentos de gravas y arenas.

En la capa 3 se obtuvieron resistividades de 14 a 1000 Ohm-m, que corresponde a
intercalaciones de niveles conglomeréticas en matriz arenosa con gravas, con espesor
promedio de 33 metros, conforman acuiferos libres con variacibn a semiconfinado

asociadas a los depdésitos cuaternarios.

La capa geoeléctrica 4 corresponde al nivel inferior con resistividad de 21 a 450 ohm-m, se
correlaciona con secuencia de lodolitas y areniscas, que se asocian a depdsitos

cuaternarios.

Al analizar la informacion recolectada para la construccién del modelo geoeléctrico se
concluye que sélo se obtuvo informacién de los depdsitos cuaternarios del area en estudio.
En la TABLA 3-3 se resume la informacién del modelo de capas calculado a partir de la

prospeccion geofisica realizada.

TABLA 3-3 Rango de resistividad del modelo geoldgico

i 5 RANGO DE ESPESOR
SISTEMA ACUIFERO LITOLOGIA RESISTIVIDAD PROMEDIO
(ohm-m) (m)
Predominio de arenas
Capal y finos 17 -514.3 2
Depésitos cuaternarios. Predominio de
Aluviales (Qal), de Capa 2 tamafios de gravas y 17 - 1000 9.45
abanico (Qab) y de arenas
terraza aluvial (Qt ini
QY Capa 3 Predominio de arenas 14 - 1000 33
con gravas
Capa 4 Predommlp de arenas 21 - 450 48
y finos

Teniendo en cuenta la informacion geofisica se realizd el modelo de capas del &rea en
estudio con ayuda del software Surfer (FIGURA 3-28).
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FIGURA 3-28 Modelo de capas teniendo en cuenta las

resistividades calculadas en los sondeos.
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3.2.3 Modelo geolégico local en 3D

A partir de la informacién geoldgica del area en estudio, la informacién estratigrafica y el
perfil geoldgico a-a” plancha 285 SGC y con la ayuda del software Move 2013.1, utilizado
para la modelacién estructural geolégica, se desarrollaron las capas geoldgicas del area en

estudio y se pudo representar la geologia local (FIGURA 3-29).

=
Leon
Carbonera
Mirados |
Q2
K
02

| FALLA VILLA LUCIA ‘ | FALLA LA FLORIDA |

FALLA LA FLORIDA

+

FIGURA 3-29 Estructuras del modelo geolégico local en 3-D del area en estudio

La FIGURA 3-30 presenta el modelo geoldgico local en 3D del area en estudio, donde se
pueden observar las capas que tendra el modelo matematico y las estructuras geoldgicas
(fallas y distribucion espacial de las formaciones geoldgicas).

73




FIGURA 3-30 Modelo geoldgico local en3D del area en estudio
La informacién generada con el software MOVE 2013.1 se exportd para desarrollar las capas del modelo matematico.
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3.3 Modelo hidrolégico

En el presente capitulo se presenta la informacién hidrolégica del area del proyecto, la cual

se desarroll6 teniendo en cuenta el diagrama de flujo que se presenta en la FIGURA 3-31.

Inventario

Calculo
de

recarga

Mapa de
flujo

Recursos

y
reservas (oferta)

Fuente: modificado del Estudio Nacional del Agua 2014, p. 126.
FIGURA 3-31 Diagrama de flujo para la construccién del modelo hidrolégico del
area en estudio.

3.3.1 Inventario

La primera aproximacién al comportamiento de las aguas subterraneas para determinada
area de estudio se realiza a través de los inventarios de pozos, aljibes y manantiales. Con
el fin de homogeneizar criterios de los diferentes estudios utilizados para la elaboracién del

presente documento, se utilizaron las definiciones de pozos y aljibes propuestas por la FAO:

° El pozo profundo es una perforacién que se realiza con un taladro de hasta 8 pulgadas
de diametro, revestido con tuberia metéalica o de PVC. Su pequefio diametro excluye
su explotacion por medios tradicionales, por lo cual se hace necesario el uso de
motobombas, electrobombas o molinos de viento con pistén.

° El aljibe no es muy profundo (menos de 20 m) con un diametro grande (0,9 a 1,8 m)
Se puede explotar tradicionalmente (en forma manual, medios mecanicos o con una

bomba activada por una fuente de energia renovable: viento, solar, etc.). Para areas
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de potreros (en zonas de pastoreo) los molinos de viento son cominmente usados a
campo abierto debido a su relativa simplicidad. Sin embargo, requieren vientos de
una regularidad suficiente, por lo que esta tecnologia puede no ser apropiada para

cualquier situacion.

Por su parte, los manantiales presentan una tipologia muy variada (Morell Evangelista,

2008, pp. 13-16) y pueden clasificarse de la siguiente forma:

¢ Segln mane el agua a lo largo del tiempo, podemos distinguir entre:

o

Manantiales permanentes. Si bien pueden experimentar variaciones de caudal
representan descargas directas de acuiferos de dimensiones apreciables,
caracterizandose por variaciones lentas y amortiguadas. Suele haber importantes
desfases temporales entre el momento de las precipitaciones y las puntas de caudal,
pues el agua recorre un largo trayecto desde el area de alimentacion hasta la de
descarga.

Manantiales temporales. Acusan el estiaje hasta secarse por completo, bien porque
el nivel del agua del acuifero queda por debajo del nivel de aliviadero del manantial o
porque el acuifero se vacia totalmente. Este ultimo caso es el de los acuiferos
colgados, que presentan niveles permeables de reducido espesor.

Manantiales efimeros. Sélo funcionan eventualmente tras precipitaciones
relativamente abundantes. Suelen estar asociados a acuiferos de pequefa dimensién

en los que el agua reside poco tiempo y, por lo tanto, presenta baja mineralizacion.

e En funcién del modo de salida del agua del subsuelo, se distingue entre:

o

Manantiales puntuales. Suelen aprovechar para salir al exterior a través de fracturas
en rocas consolidadas o cavidades, siendo el caso de la mayor parte de los
manantiales karsticos.

Manantiales difusos. Conjunto de salidas puntuales en una extensiébn mas o menos
amplia, siendo mas frecuentes en acuiferos detriticos. Se pueden considerar como
un solo manantial.

Manantiales ocultos. Se producen a los cauces de los rios 0 a zonas humedas. En

este ultimo caso se denominan “ojos de agua”.

e Seguln el acuifero al que se encuentran asociados, se clasifican en:
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()

Manantiales en materiales detriticos. Los acuiferos detriticos suelen ser sistemas de
alta inercia, permeables por porosidad intergranular, donde el flujo de agua no es
rapido. Por ello, sus manantiales tienen variaciones lentas y amortiguadas de caudal,
su descarga suele ser difusa y son frecuentes las salidas ocultas a rios y humedales.
Manantiales en materiales karsticos. Los acuiferos karsticos son sistemas de baja
inercia, en los que la recarga de agua se manifiesta rapidamente en los manantiales

mediante crecidas y agotamientos, su descarga suele ser puntual.

e Si el agua aflora a una temperatura de 4 °C, superior a la media ambiente de la

zona, se trata de manantiales termales. El origen de tal circunstancia puede ser:

o

La cercania de un foco de calor como una cdmara magmatica o, incluso, fluidos
magmaticos en areas de vulcanismo activo, que pueden hacer que la temperatura de
surgencia se acerque a los 100 °C.

La circulacion profunda del agua. Se deben a la rapida emergencia a través de
fracturas de aguas subterraneas que circulan a gran profundidad, donde las altas
temperaturas estan relacionadas con el gradiente térmico terrestre (aproximadamente

1 °C por cada 33 metros de profundidad).®

El criterio de clasificacion de aljibes para el presente estudio se realizd seguin su condicién

temporal de emanacion de agua. Los criterios adicionales como temperatura no se

consideraron pues en general se trata de aguas de baja temperatura, dado que no se

identifican fuentes termales en el area.

Para el andlisis del nivel de agua se utiliz6 la informacion de los inventarios de los estudios
EIA Avila, EIA Sokay, EIA CPO 10 norte, EIA CPO 10 SUR, EIA Taray, PMA Cubarral. En
las siguientes figuras (FIGURA 3-32 Resumen de la informacién de los aljibes, FIGURA

3-33 Resumen de la informacion de los pozosy FIGURA 3-34 Resumen de la informacion

de los manantiales) se presenta el resumen de los puntos de agua subterranea encontrados

en el area de estudio.

8 (Lopez, 2013).
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FIGURA 3-32 Resumen de la informacién de los aljibes.
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FIGURA 3-33 Resumen de la informacién de los pozos.
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FIGURA 3-34 Resumen de la informacion de los manantiales.
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3.3.2 Recarga

La recarga a un acuifero puede definirse como el agua que alcanza las reservas
subterraneas. Este concepto es importante para estudios de recursos hidricos y estudios
de transporte de contaminantes. La recarga puede determinarse por varios métodos y se

clasifica en cinco grupos:

° Medidas directas

° Balance de agua

° Técnicas de trazadores
° Técnicas de Darcy

° Métodos empiricos
Sin embargo, dependiendo de los datos de los que se disponga se elige el método.
e Medidas directas

La recarga por medidas directas se calcula mediante la construccién de lisimetros, que es
un bloque de suelo dotado de dispositivos que permiten medir el flujo que drena hasta el

acuifero.
e Método de balance de agua

Los métodos de balance hidrico se desarrollan determinando los flujos de entrada y salida
de un sistema, y la recarga al acuifero constituye el residuo de la ecuacion de balance.
Hacen parte de este grupo los balances de humedad del suelo, de agua en canales, el

método de fluctuaciones del nivel freatico y los que igualan la descarga a la recarga.

Existen diversas metodologias y autores que calculan la recarga mediante un balance
hidrico, como los modelos de Thornthwaite, Thomas y Temez, entre otros. Estos métodos
de balance ofrecen gran disponibilidad de datos para su aplicacion. Entre sus ventajas se
encuentran su bajo costo, la capacidad de mudltiples localizaciones, la facilidad de
procesamiento de los datos y la aceptable precision para numerosas aplicaciones. Ademas,
hacen que se compensen las limitaciones, convirtiéndose esta técnica en una de las mas

aplicadas fundamentalmente en estudios encaminados a determinar la evapotranspiracion.®

9 (CATHALAC, 2015)
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e Método de trazadores

Consiste en determinar fuentes de recarga y zonas de descarga, aunque se utiliza para

cuantificar la recarga a través de un balance de masa.

Segun Velez (2004), los trazadores son sustancias que se encuentran en el agua y se
pueden detectar por medios visuales o analiticos y sirven para definir caminos
preferenciales de flujo, identificar mecanismos responsables de generacion de flujo,
identificar fuentes de soluto y sistema de contaminacion, determinar fuentes de recarga,
entre otros. El principio general de este método es el balance de masa del trazador, en el

cual se asume que el agua y el trazador son transportados a la misma tasa.

Uno de los aspectos positivos del uso de trazadores ambientales es que representan, al
menos en una primera aproximacion, una entrada uniforme a la zona no saturada-acuifera.
Sin embargo, el principal inconveniente de los is6topos es que solo pueden ofrecer una
medida indirecta de la recarga, lo cual puede ocasionar sobre o subestimacion.

e Aproximacion de Darcy

Esta metodologia consiste en encontrar a partir de las ecuaciones de Richards (en la zona
no saturada) y Boussinesq (en la zona saturada) los valores de cabeza hidraulica, contando
con datos de conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento y contenido de
humedad, mediante el uso de técnicas analiticas o modelos numéricos, segun la simplicidad

de las condiciones de campo o la cantidad de simplificaciones asumidas.

El principal problema con la solucién dada por la aproximacion de la ley de Darcy para el
movimiento de agua en la zona vadosa es que esta técnica requiere el conocimiento de las
curvas de retencién de agua en el suelo y las curvas de conductividad hidraulica. La
determinacion directa de estos parametros es dificil; no obstante, se han desarrollado
métodos indirectos para estimarlos a partir de datos medibles. Estos métodos a menudo
dan informacion suficientemente exacta para muchos usos practicos sin incrementar los

costos?®.

e Métodos empiricos

10 (CATHALAC, 2015)
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Los métodos empiricos correlacionan la recarga con otras variables hidroldgicas que se

pueden medir como precipitacidén, temperatura, elevacion, flujo en canales, etc.

Esta relacion se usa para extrapolar los registros de recarga en el tiempo y transponer los
estimativos a otras areas de recarga de caracteristicas similares. La Guia metodolégica
para la formulacion de planes de manejo ambiental de acuiferos del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible considera que esta metodologia es viable para zonas que no
cuentan con suficiente informacién. Esta guia propone algunos autores que presentan las

expresiones empiricas para estimar la recarga potencial por precipitacion®*:

e Cheeturvedi (Sinhay Sharma, 1988):

r=1.35(p -14)"°

Donde r es la recarga (pulg./fano); y p es la precipitacidn (pulg.fafo).
e Sehgal (1973)

r=2.5@p-16)""

Donde r es la recarga (pulg./ano); y p es la precipitacidn (pulg./afo).
o Turc (1954)

r':‘u|:l—|-{)_9-—‘u—_i‘- il
“ )|

L =300+25T —GI.CISF2
Donde r es la recarga (mm/ano); p es la precipitaddn (mm/ano) v T la temperatura media anual (°C).

Para el célculo de recarga del presente estudio se utiliz6 el método de balance de agua de

Thomas o ABCD y los métodos empiricos de Cheeturvedi y Sehgal.
3.3.2.1 Calculo de recarga por el método de Thomas o ABCD

De acuerdo con Fragala & Obregén (2002, 2003), el modelo de Thomas, también conocido
como modelo ABCD, es de caracter agregado de cuatro parametros, que se puede explicar
aplicando inicialmente la ecuacion de continuidad a un volumen de control con

almacenamiento Sw + Sc, donde Sw representa el almacenamiento en la parte superficial

1 (MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, 2014, pag. 37)
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del suelo. Sw es el contenido de humedad en la zona no saturada y Sc otros componentes
del almacenamiento superficial. La zona Sc representa un espesor muy pequefio en
comparacion con Sw; por lo tanto, puede ser despreciada. La recarga del acuifero Rg se
puede asimilar a la infiltracion |, debido a que en el modelo se desprecia la escorrentia
subsuperficial Qsub. Aplicando la ecuacién de continuidad a tal volumen de control se
obtiene:

P —ET, — 1, — Ro, = ASw=5Sw, —Sw, , (1)

En la FIGURA 3-35 se presenta una aproximacion conceptual del modelo de Thomas.

P ET

1 A
Se —* -\-P R, 1

made
Sw ﬁet Qsub Evapotranspiracién
I Re —} ¥

44— Zona de Transicion
~\

S TN

Qg Zona de Saturacion
Sg '

Fuente: Fragala & Obreg6n (2002).
FIGURA 3-35 Aproximacién conceptual del modelo de Thomas

Substrato impermeable

donde:

Pi: lluvia al final del periodo i-ésimo

ET i: evapotranspiracion real al final del periodo i-ésimo
| i: infiltracién al final del periodo i-esimo

Ro = escorrentia directa al final del periodo i-esimo

ASw = variacion en el almacenamiento del suelo
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Sw i: humedad del suelo al final del periodo i-esimo

Sw i-1: humedad del suelo al final del periodo anterior

Reagrupando los términos de la ecuacion anterior se obtiene:
(P +Sw,_, )-(ET +5Sw,)=Ro, +1, (2)

Thomas define la suma de los dos primeros términos del lado izquierdo como el agua

disponible (Wi) en cada intervalo de tiempo i.

W,=P +Sw,, (3)
y la suma de los ultimos términos el lado izquierdo como:

Y, = ET, + Sw, 4)

En cada intervalo de tiempo se asume que la humedad disminuye segun la siguiente ley de
decaimiento exponencial, asumiendo como humedad inicial el comienzo de cada intervalo
Yi.

Sw, = },fe_PEf/b )

PEi = evapotranspiracion potencial.

Thomas define la variable Yi como una funcién no lineal del agua disponible, segun los

parametros ay b.

(6)

) 0.5
L) [0 _w
" 2a 2a a

Esta funcion asegura que Yi < Wi, Y (0) = 1, Y'(«~) = 0. El limite superiro de Yi lo representa
el parametro b. Thomas et al. (1983 en Alley, 1984) hacen notar que “a excepcion de estas

propiedades la funcién Yi no tiene ningun significado particular”.

Sustituyendo la ecuacion 3y la 4 en la 2 tenemos.
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(W, ~Y,)=Ro, +1, (7)

Para diferenciar la escorrentia directa (Ro) de la recarga (Rg = I) se asume un coeficiente

de reparto c, y se tiene:
Ro, =(l-c)W, - 1)) ® 'y  Rg=cl-1) 9)
El caudal subterrédneo, es decir, aquella fraccion del caudal observado que proviene del

almacenamiento subterraneo es:
0g; =dXxSg, (10)

donde d representa la fraccion del almacenamiento en el acuifero que viene descargada al
rio. Si se aplica la ecuacién de continuidad a la zona saturada se tiene

Rg, —Qg, = ASg =Sg, —Sg, | (1T)

Sustituyendo la ecuacion 10 en la 11 y resolviendo por Sgi se tiene:

Rg. +Sg, ,
Sg. =—=2 ’ 12
4 1 (12)

El caudal total al final del periodo i es:

Os, = Ro, + Qg, (13)
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3.3.2.1.1 Célculo de recarga

El método de Thomas para calcular la recarga requiere unos datos de entrada: lluvia y
evapotranspiracion potencial y el valor de los cuatro parametros (a, b, ¢, d); adicionalmente,
el almacenamiento inicial en el suelo es (Swo) y en el acuifero (Sgo). De esta manera se
pueden estimar los demas componentes del ciclo hidrolégico, como el caudal total y la
recarga, el caudal subterraneo, la escorrentia directa, la evapotranspiracion real, el
almacenamiento en el suelo y en el acuifero. Sin embargo, en la generalidad de los casos
como el del presente estudio no se conoce el valor de los parametros, entonces se debe
resolver un problema inverso: teniendo el caudal observado ¢,cudl es el valor de los cuatro
parametros del modelo que produce un caudal simulado que mejor se ajusta? Por tanto, el
caudal simulado es funcidon de los cuatro parametros y de los valores iniciales de

almacenamiento en el suelo y en el acuifero. Esto se puede expresar de la siguiente forma:

Os = fla.b,c.d,Swo,Sgo)

En el proceso de calibracién se incluyeron los valores de Swo y Sgo sin la existencia de
datos disponibles al respecto. La problematica generalizada de la calibracién del modelo de

Thomas se ilustra en el siguiente diagrama de bloques.

MODELO lQ obs
THOMAS
= (ab,cd) Q est FUNCION
p ey [ Z Qest - Qobs OBJETIVO
—>
ETP Swo, Sgo
NO SI
AJUSTE DE EIN
PARAMETROS

FIGURA 3-36 Metodologia de calibracién del modelo Thomas.
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Como se observa en el diagrama anterior es necesario establecer una funcién objetivo que
de alguna manera mida el ajuste de los caudales simulados y observados. La funcién

objetivo que se ensayo fue el error medio cuadratico.

El area de estudio se localiza sobre las cuencas de los rios Orotoy y Humadea, afluentes
del rio Metica. Para calcular la recarga en estas cuencas se utilizé informacién de las
estaciones limnimétricas Rancho Alegre (35017070), ubicada sobre el rio Orotoy, y el Barro
(35017040), sobre el rio Metica (Ver FIGURA 3-37).
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FIGURA 3-37 Localizacién de las cuencas y estaciones utilizadas para el calculo
de recarga.

Para determinar los caudales de la cuenca del rio Humadea se realizé una transposicion

de caudales por medio de la siguiente ecuacion:
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donde:

Qp = caudal de la cuenca pivote en m?¥/seg

Tomada de C&C,E.B.S.C., MCS, C. Y. M. A. S. A. S, 2011.

Ap = area de la cuenca pivote en km?

Ax = area de la cuenca sin informacién en km?2

Pp = precipitacion en la cuenca pivote (rio Metica) en m?®/seg

Px = precipitacion mensual multianual de la cuenca sin informacién en m*/seg

A partir de los caudales calculados para las cuencas que atraviesan el area en estudio, la
precipitaciéon y el calculo de la evapotranspiracion potencial se calculé la recarga para la
cuenca del rio Humadea, que atraviesa el area en estudio. Se realiz6 la calibracién del

modelo de Thomas ABCD. Los pardmetros calculados para la solucion del método

aparecen a continuacioén (tabla 3-4).

TABLA 3-4 Parametros obtenidos en la fase de calibracion

Cuenca rio Metica

Cuenca rio Humadea

a 0.80 a 0.50

b 100.00 b 0.5

c 0.49 c 0.32

d 0.02 d 0.03

SWi-1 179.13 SWi-1 250

Sgi-1 1800 Sgi-1 100
Area km? 2384.65 Area km? 942.34

En las FIGURA 3-38 y FIGURA 3-39 se presentan los mejores resultados de calibracion

obtenidos de los caudales calculados frente a los observados para las cuencas de los rios

Metica y Humadea.

87



RIO METICA
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FIGURA 3-38 Hidrograma de calibracion del modelo Thomas en la cuenca del rio Metica

La recarga calculada para la cuenca del rio Metica fue de 896.77 mm/afio.
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FIGURA 3-39 Hidrograma de calibracion del modelo Thomas de la cuenca del rio Humadea.
La recarga calculada para la cuenca del rio Humeada que cubre el &rea en estudio fue de 285.68 mm/afio.
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3.3.2.2 Recarga potencial por métodos empiricos

A través del analisis de las variables hidroclimatol6gicas podra determinarse la recarga de
los acuiferos, que es fundamental para establecer medidas apropiadas para el manejo y

sostenibilidad del recurso hidrico subterraneo.

La recarga de acuiferos se define como el ingreso de agua en la zona saturada, donde
comienza a hacer parte de las reservas subterraneas de agua (Bradbury et al., 2000; Balek,
1988; Scanlon et al., 2002; de Vries y Simmers, 2002). Esta entrada se da de dos maneras:
la primera por un movimiento descendente del agua debido a la fuerza de gravedad y la
segunda se presenta luego del movimiento horizontal del flujo, debido a las diferentes
condiciones hidraulicas de las capas que constituyen el perfil del suelo.

La recarga natural de un acuifero puede darse por precipitacion o por aguas superficiales,
es decir, a través de rios o lagos o por medio de transferencias desde otras unidades
hidrogeoldgicas o acuiferos, pero también de manera artificial, producto de actividades
como la irrigacion, fugas de redes de acueducto o alcantarillado o por infiltraciones de
embalses y depodsitos (Balek, 1988; Custodio, 1997; Simmers, 1990; Lerner et al., 1990;
Samper, 1997).

En general, la recarga por lluvia es la mas importante, mientras que la que se produce por
rios o lagos es importante en climas secos. La debida a fugas en redes de acueducto y

alcantarillado es de gran importancia en las zonas urbanizadas.'?

A continuacién se presentan las expresiones empiricas para estimar la recarga potencial

por precipitacion.
e Cheeturvedi (Sinhay Sharma, 1988):

r=1.35(p -14)"°

Donde r es la recarga (pulg./ano); v p es la precipitacidn (pulg./afo).

12 (MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, 2014, pag. 37).
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e Sehgal (1973)

r=2.5p-16)""

Donde r es la recarga (pulg./afa); y p es la precipitacién (pulg./afo).

e Turc (1954)

r=;|:l—|.{l9" p | i
Tl

2
L =300+ 25T +0.05T

Donde r es la recarga (mm/ano); p es la precipitaddn (mm/ano) v T la temperatura media anual (°C).

3.3.2.2.1 Informacion climatologica

De acuerdo con el Atlas climatico de Colombia, elaborado por el IDEAM, se establece que
el clima es el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas que se caracteriza por los
estados y evoluciones del tiempo en un lugar o regién determinado, durante un periodo de
tiempo. Sus factores determinantes hacen referencia a las condiciones fisicas y
geogréficas, las cuales son constantes en el tiempo y el espacio.

Para el estudio de recarga se realizd el analisis espaciotemporal del parametro de
precipitacion, que se llevaron a nivel de cartografia (isoyetas).

El area de estudio comprende un paisaje de sabana o llanura, con una pendiente suave del
terreno y coberturas vegetales asociadas con la ganaderia y la intensificacion del cultivo de

palma africana.

Para el estudio se tomé como referencia informacion del centro de documentacion del
Ideam en Bogota, compuesto por datos registrados histéricamente en varias estaciones

meteoroldgicas. Se eligié la mas actualizada y confiable, respecto a la ubicacién del campo.

Las principales estaciones empleadas para la descripcion del parametro de precipitacion
del &rea en estudio se presentan en la TABLA 3-5, en la que se describen las principales

caracteristicas de cada una de ellas.
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TABLA 3-5 Estaciones meteoroldgicas utilizadas para el analisis de

comportamiento de la precipitacion.

ESTE NORTE
AEROPUERTO B L .
3503502 SP VANGUARDIA GUATIQUIA Villavicencio 423 1051166 952517
3502502 AM LA LIBERTAD RiO NEGRO Villavicencio 336 1067830 941469
35035070 CO UNILLANOS RiO NEGRO Villavicencio 340 1049319 946987
3503501 ss | BASEAEREA | Rio0COA | villavicencio 400 1056724 | 943305
3503005 PM 0JO DE AGUA RiO OCOA Villavicencio 300 1069679 943314
3503010 PG ALCALDIA GUATIQUIA Villavicencio 470 1049317 950673
ESCUELA
EDUARDO )
3503004 PG CUEVAS GUATIQUIA Villavicencio 550 1047466 950672
(ACDTO LA
ESMERALDA)
3503003 PG SENA GUATIQUIA Villavicencio 425 1051168 950674
3501002 PM ACACIAS ACACIAS Acacias 525 1034520 932235
San Martin de
3501505 CO BARBASCAL META los Llanos 245 1077265 900927
PUERTO
3207005 CO META Puerto Lleras 245 1077151 854850
LLERAS
3207504 CO LA HOLANDA META Granada 320 1040094 880633
CANO Castilla La
3501006 PM EL TORO GUAROA Nueva 230 1053039 913814
3501015 PM | YAGUARITO META Sa”GCli;:i‘:f de 257 1075251 919358
3501009 PM SAN MARTIN META San Martin 389 1043788 902751
3502006 PM POMPEYA META Villavicencio 263 1073384 939631
PM — Pluviométrica, PG — Pluviogréafica, ME — Meteoroldgica especial, SP — Sindptica principal, SS — Sindptica
secundaria, CO — Climatoldgica ordinaria.

Fuente: Base de datos del Ideam.

En la FIGURA 3-40 se presenta la ubicacion de las estaciones utilizadas para la

caracterizacion.
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Fuente: Base de datos del Ideam.
FIGURA 3-40 Estaciones meteoroldgicas utilizadas para el analisis de
comportamiento de la precipitacion.

3.3.2.2.2 Comportamiento regional de la precipitacion.

El régimen de las lluvias en el departamento del Meta y, en especial, en el area de estudio
estd directamente influenciado por varios factores, entre ellos el mas relevante, el
desplazamiento de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) y el efecto orografico que

ejerce la cordillera oriental o piedemonte llanero.

De la parte sur del continente llegan corrientes humedas que arrastran la
evapotranspiracion de la selva amazoénica y van descargando parte de su contenido sobre
la Amazonia y la Orinoquia, pero su mayor volumen lo dejan en el flanco oriental de la
cordillera, entre Villavicencio y Acacias, asi se forma un nicleo en este piedemonte, que se
considera el de mayor valor pluviométrico desde Arauca hasta el Putumayo. El punto donde

se encuentran las masas de aire del sur y las provenientes del norte (en relaciéon con el
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ecuador geografico) se denomina zona de confluencia intertropical o simplemente ZCIT,
que en su dinamica de movimiento durante todo el afio va desde el sur del pais hasta el
norte para luego regresar, generando dos inviernos en su desplazamiento. Para la zona de

estudio el movimiento de la ZCIT se puede sintetizar de la siguiente manera:
e Posicion meridional maxima de la ZCIT

Se presenta entre enero y febrero. La actividad pluviométrica mas activa se encuentra hacia
el sur del pais y, por lo tanto, lejos del departamento del Meta. Corresponde al periodo seco
o de baja pluviometria en la regién, que se extiende de mediados de diciembre a marzo.

e Posicion central de la ZCIT

Se presenta de abril a mayo y de septiembre a octubre. En estas dos épocas la zona de
confluencia se halla aproximadamente en la parte central del pais, cubriendo todo el
departamento del Meta y ocasionando una temporada lluviosa. Se incrementa notoriamente
la pluviometria en abril, mayo y junio. A partir de este mes la ZCIT traspasa la cordillera
oriental, se mueve hacia el norte del pais, pero sigue recibiendo la influencia las masas
hamedas que llegan desde la Amazonia, es decir, la lluvia se reduce en valor pero continta

lloviendo en la zona.
e Posicién septentrional maxima de la ZCIT

La zona de confluencia se desplaza a la parte norte del pais, entre junio y agosto, llevando
la temporada lluviosa al Caribe. En estos dos meses el Meta se encuentra nuevamente
lejos de la influencia de la ZCIT, pero los vientos alisios del sur saturados de humedad,
producto de la evapotranspiracion en la selva amazonica, traen masas de aire con exceso
de humedad, que al chocar con la cordillera y por efecto advectivo, generan precipitaciones

de gran intensidad.

La anterior dinamica de la ZCIT muestra que en el Meta existe una sola época de verano,
gque va desde mediados de diciembre hasta finales de marzo o comienzos de abril. El resto

del afio se considera como temporada lluviosa, especialmente de abril a junio.
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3.3.2.2.3 Distribucion espacial de la precipitacion

La distribucion espacial de la lluvia hace referencia a la forma como se distribuye la
precipitacion sobre el relieve, es decir, la forma como llueve en el piedemonte y en la llanura
aluvial. Para visualizar el comportamiento espacial de la precipitacion y empleando los
valores de lluvia obtenidos en las estaciones localizadas en inmediaciones del municipio de
Castilla La Nueva se generaron las isoyetas con la informacién de precipitacion media

multianual.

El analisis de la precipitacion temporal hace referencia al comportamiento de la lluvia en
relacion con el tiempo o la forma como ésta se distribuye en el afio, mes a mes. En la TABLA
3-6 se presentan los valores totales de precipitacion media mensual para el area de

influencia.

TABLA 3-6 VALORES MEDIOS DE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL EN (MM)

VR

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC ANUAL

AEROP. VANGUARDIA | 53.3 | 103.2 | 200.6 | 493.3 | 588.7 | 506.4 | 440.2 | 373.6 | 357.6 | 430.9 | 373.4 | 152.4 | 4073.6

SAN MARTIN 418 935 | 223 | 426 | 532 | 402 | 348 | 253 | 299 | 348 | 240 | 92.8 | 3298.7
LA LIBERTAD 311 68.8 [157.7|362.7| 420 |410.1(309.1|247.9]269.3|311.5|210.3| 82.2 | 2880.7

ACACIAS 86.2 [ 128.5 267.3 | 560.2 | 682.8 | 625.9 | 479.3 | 428.3 | 423.5 | 517.5| 490.7 | 233.3 | 4923.6
BARBASCAL 296 635 | 190 | 329 | 374 | 345 | 287 | 220 | 194 | 255 | 207 | 50.1 | 2544.7
BAJO NARE 156) 30.2 | 182 | 370 | 385 | 408 | 308 | 222 | 249 | 279 | 150 | 84.1 | 2682.4
PTO. LLERAS 23.2| 724 | 200 | 334 | 414 | 398 | 305 | 253 | 221 | 251 | 192 | 74.6 | 2739.3
LA HOLANDA 385 | 78.7 | 216 | 347 | 422 | 354 | 296 | 237 | 228 | 267 | 239 | 62.9 | 2785.4

POMPEYA 353|594 | 125 | 335 | 358 | 369 | 289 | 242 | 257 | 273 | 187 | 54.3 | 2583.7

BASE AEREA DE APIAY | 22 | 73.4 | 163.1|404.5| 471 |408.7|311.1|267.7|269.3 | 352.3|232.8| 96.9 | 3072.8

UNILLANOS 95.4 | 102 | 211 (446.9(482.6|483.4(372.4(336.1(308.1|424.6|300.1(105.4| 3668

ALTO DEL TIGRE 64.2 | 143 |196.5]359.2| 455 | 388.7|354.7|301.8|272.3|317.9|209.8 | 149.7 | 3212.9

EL TORO 24.6 | 62.9 |174.2|345.5(396.6 | 370.6 | 280.5 | 228.8 | 244.2 | 251.3 | 187.2 | 61.6 | 2628.4

MANZANARES 137 | 17251 276.1| 509 |682.4|755.3|698.7 | 602.8 | 533.3|488.2|450.9 [ 311.2 | 5617.2

Fuente: Base de datos IDEAM
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En la FIGURA 3-41 se presentan las isoyetas media multianuales calculadas para el area

en estudio.
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FIGURA 3-41 Isoyetas del area en estudio.

3.3.2.2.4 Célculo de recarga por métodos empiricos

Tomando en cuenta la distribucién espacial de la precipitacion calculada y utilizando las
expresiones empiricas para estimar la recarga potencial explicada se calcul6 la distribucion
espacial de la recarga por los métodos de Cheeturvedi (Sinha y Sharma, 1988) y Sehgal
(2973).

En la FIGURA 3-42 se presenta la recarga calculada por el método de Cheeturvedi (Sinha
y Sharma, 1988).
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FIGURA 3-42 Calculo de recarga por el método de Cheeturvedi.

En la FIGURA 3-43 se presenta la recarga calculada por el método de Sehgal (1973).
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FIGURA 3-43 Calculo de recarga por el método de Sehgal.

La recarga calculada por los métodos de Cheeturvedi y de Sehgal varian en un 50 % de
magnitud para una misma zona.

La TABLA 3-7 presenta los valores de recarga obtenidos por las diferentes metodologias
desarrolladas en el presente estudio.

TABLA 3-7 ESTIMACION DE LA RECARGA PARA LAS METODOLOGIAS
UTILIZADAS

METODO DE

BALANCE METODO EMPIRICO

THOMAS abcd

C. rio Vetas CHEETURVEDI SHEGAL

285.68 mm/afio 270 - 500 mm/afio 400 - 930 mm/afio
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3.3.1 Direcciones de flujo

Con base en los niveles estaticos de los puntos de agua inventariados se calculé la
direccién de flujo del agua subterranea del area en estudio. La caracterizacion del flujo
subterraneo local se realizé a partir de los datos de elevacion del nivel de la tabla de agua
en aljibes, pozos someros y la elevacién del punto de surgencia en manantiales. Se
considera que en general la surgencia de agua subterranea como manantial representa la
interseccién de la tabla de agua con la superficie topogréfica. Estos datos de elevacién se
interpolaron para obtener la elevacion de la superficie piezométrica y la direccién del flujo*®.
En la FIGURA 3-44 se presenta la superficie potenciométrica, se observa que sigue de
manera general la pendiente topogréfica de la zona. Las zonas més altas se encuentran

hacia el sector noroccidental del &rea y las mas bajas hacia el sureste.
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FIGURA 3-44 Mapa de las direcciones de flujo, municipio de Castilla La Nueva.
Un segundo tipo de flujo subterraneo intermedio se determind usando los pozos de mas de
30 metros, a excepcion de los pozos del acueducto de San Martin, que captan los niveles

més profundos. Este flujo sigue el gradiente topografico regional en direccion NW-SE. Estas

13 (CATHALAC, 2015).
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tendencias se conservan en profundidad considerando que ninguna formacién geoldgica o

falla esté actuando como barrera para el flujo subterraneo.
3.4 Modelo hidraulico

Este modelo se desarrollé con el fin de conocer las propiedades hidraulicas del area en
estudio, para cuyo andlisis se tomé la informacion de las pruebas de bombeo realizadas
para la elaboracion del capitulo de hidrogeologia en los estudios de licenciamiento
ambiental.

3.4.1 Clasificacion de las formaciones geoldgicas segun su
comportamiento hidrogeoldgico:

Acuifero (del latin fero, llevar). Formacion geoldgica que contiene agua en cantidad
apreciable y que permite su circulacion con facilidad. Ejemplo: arenas, gravas. También

granito u otra roca compacta con una fracturacion importante.

Acuicludo (del latin cludo, encerrar). Formacién geolégica que contiene agua en cantidad
apreciable y no permite que circule a través de ella. Ejemplo: limos, arcillas. Un m? de
arcillas contiene mas agua que el mismo volumen de arenas, pero el agua esta atrapada,
no puede salir por gravedad y, por tanto, no puede circular en el subsuelo ni en condiciones

naturales ni hacia un pozo que esté bombeando.

Acuitardo (del latin tardo, retardar, impedir). Formacién geoldgica que contiene agua en
cantidad apreciable que circula a través de ella con dificultad. Evidentemente se trata de un
concepto intermedio entre los dos anteriores. Ejemplo: arenas arcillosas, areniscas, rocas

compactas con alteracion o fracturacion moderadas.

Acuifero (del latin fugo, rechazar, ahuyentar). Formacion geol6gica que no contiene agua

porgue no permite su circulacion. Ejemplo: granito o esquisto inalterados y no fracturados*

14 (Sanchez, 2012).
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3.4.2 Propiedades hidraulicas

o Coeficiente de almacenamiento (S)

Se define como el volumen de agua liberado al disminuir la presion en el acuifero:

~ Volumen total que ha bajado la superficie piezometrica

Volumen de agua liberado

En la FIGURA 3-45 se presenta un ejercicio gréafico que explica el célculo del coeficiente de

almacenamiento.
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FIGURA 3-45 Coeficiente de almacenamiento

Fuente: modificado de Sanchez, 2012.

En la parte a de la figura anterior vemos una columna de 1 m? de base de un acuifero

confinado, en la que la superficie piezométrica ha bajado un metro. El pequefio volumen de

agua obtenido es S.

En la parte b una columna de 1 m? de base de un acuifero libre en la que la superficie

fredtica ha bajado un metro. El volumen de agua obtenido es la porosidad eficaz (specific

yield). Pero son dos conceptos distintos:

Primero, se concluye que el acuifero libre sélo aporta agua (por vaciado) al m? superior,

entre las dos posiciones sucesivas de la superficie freatica.
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Segundo, el acuifero confinado aporta agua (por descompresion) toda la columna vertical

de acuifero; por tanto, su magnitud depende del espesor geoldgico del acuifero.®

El coeficiente de almacenamiento es adimensional como la porosidad eficaz (volumen /
volumen) y los valores que presenta son mucho mas bajos en los confinados perfectos que

en los semiconfinados. Los valores tipicos se presentan en la TABLA 3-8.

TABLA 3-8 Coeficiente de almacenamiento segun el tipo de acuifero

Tipo de acuifero Rangos Descripcion
Acuiferos libres (porosidad eficaz): 0,3 20,01 (3.10- 1 El agua proviene del vaciado de los
alo- 2) poros
Acuiferos semiconfinados (coef. de almacenamiento): 10- 3 a El agua proviene de descompresion y
10- 4 de los rezumes desde las capas

confinantes

Acuiferos confinados (coef. de almacenamiento): 10- 4 a El agua proviene de descompresién
10- 5

Fuente: modificado de Sanchez, 2012.

¢ Permeabilidad (K)

Es la facilidad que ofrece un cuerpo para ser atravesado por un fluido, en este caso el agua.
En hidrogeologia la permeabilidad (o mejor: conductividad hidraulica, K) es un concepto
mas preciso: es la constante de proporcionalidad lineal entre el caudal y el gradiente
hidraulico:

Caudal por unidad de seccion = K * gradiente hidraulico

15 (Sanchez, 2012).
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e Transmisividad (T)

El parametro que indica la facilidad del agua para circular horizontalmente por una

formacion geoldgica es una combinacién de la conductividad hidraulica y del espesor.1®
Transmisividad = K * Espesor

El andlisis de las propiedades hidraulicas se realiz6 a partir de la reinterpretacion de trece
pruebas de bombeo realizadas entre los afios 2014 y 2015 en pozos y aljibes. La

localizacién de las pruebas de bombeo utilizadas para el modelo hidraulico se presenta en
la FIGURA 3-46.
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FIGURA 3-46 Localizacion de las pruebas de bombeo.

3.4.3 Analisis de las pruebas de bombeo

En la actualidad existen diversos tipos de ensayos de bombeo, como se muestra en la
FIGURA 3-47.

16 (Sanchez, 2012).
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Fuente: Pozos y acuiferos. Técnicas de evaluacion mediante ensayos de bombeo.

FIGURA 3-47 Tipos de ensayos de bombeo

Los ensayos de bombeo se realizaron a caudal constante, en régimen variable, es decir,
para calcular las propiedades hidraulicas se analiz6 la evolucién del abatimiento durante la
prueba. La metodologia general para este tipo de ensayo es la siguiente: primero, se miden
los niveles iniciales, esto es, las profundidades a que se encuentre el nivel de agua en el
pozo que se va bombear. Luego, se prende el motor en el pozo de bombeo y se mide la
evolucion de los niveles con el tiempo. Cabe aclarar que en las pruebas de bombeo
realizadas en los estudios de licenciamiento ambiental no se tuvieron en cuenta los pozos
de observacion, por lo que los valores de coeficiente de almacenamiento se definen

teniendo en cuenta la informacién geolégica e hidrogeoldgica®’.

Se emplearon dos métodos para el analisis de las pruebas de bombeo. Para los aljibes se
utilizo el método de Papadoupulos & Cooper (métodos para pozos de gran diametro) y para
las pruebas realizadas en los pozos se aplicé el método de Hantusth y Themis (para

acuiferos semiconfinados).

A continuacion se presenta la metodologia utilizada para el andlisis de pruebas de bombeo

realizadas a caudal constante en régimen variable.

17 (Villanueva Martinez & Iglesias Lopez, 1984).
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3.4.3.1 Metodologia de analisis de pruebas de bombeo en

acuiferos semiconfinados

Hantush y Jacob (1955) desarrollaron un modelo aplicable a acuiferos semiconfinados,

isotropicos y homogéneos (FIGURA 3-48). Estos investigadores tuvieron en cuenta las

siguientes suposiciones:

o

Acuifero homogéneo e isotropico.

Acuifero horizontal y de espesor constante, b, y su capa confinante posee un espesor
constante b’ y una conductividad hidraulica vertical K'.

Descarga constante, Q.

Acuifero de extension infinita.

El diametro del pozo es infinitesimalmente pequefio, es decir, que no existe
almacenamiento en el pozo.

El pozo penetra todo el acuifero.

La capa confinante no almacena agua.

El flujo en el acuifero es horizontal y el goteo es vertical.

Inicialmente, la tabla de agua posee la misma altura de la carga hidraulica del acuifero
y es igual a ho.
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Fuente: Diplomado Cathalac en aguas subterrdneas para América Latina y el Caribe, capitulo 8.

FIGURA 3-48 Comportamiento de la prueba de bombeo.
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La Hantush y Jacob encontraron la solucién a la ecuacion de la hidraulica de pozos en

acuiferos semiconfinados, la cual es:

s(r,r)z %W{ zr,%]

,
W[ u,—J
Donde B) es la funcién de pozo para acuiferos semiconfinados de Hantush y Jacob.

Dicha funciébn es una integral sin solucion analitica como en el caso de Theis.

Consecuentemente esta tabulada (FIGURA 3-49)*8,
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Fuente: Pozos y acuiferos. Técnicas de evaluaciéon mediante ensayos de bombeo.

FIGURA 3-49 Funcién de pozo W(u,r/B) en acuiferos semiconfinados (Hantush,

1956)

18 (CATHALAC, 2015).
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3.4.3.2 Metodologia de analisis de pruebas para pozos de gran

diametro

Los pozos pequefios generalmente varian entre 0,05 y 0,25 m, mientras que los de gran
diametro son pozos excavados y pueden ser de 0,5 a 2 m o mas. La teoria de Themis
asume que un pozo es una linea en el origen. Esta suposicion no tiene en cuenta los efectos
significativos de almacenamiento de agua en ellos, que llegan a ser importantes cuando la
transmisividad y el coeficiente de almacenamiento del acuifero son pequefios o cuando el

diametro del pozo de bombeo es grande.

Papadopulos y Cooper (1967) desarrollaron soluciones analiticas en y alrededor de pozos
de gran didmetro en acuiferos confinados homogéneos e isotropicos, tomando en cuenta

los efectos del almacenamiento.®
e Método de Papadopulos y Cooper (1967)

La FIGURA 3-50 muestra la seccion transversal de un pozo de gran diametro que penetra
totalmente un acuifero confinado. Papadopulos y Cooper (1967) desarrollaron una soluciéon

analitica bajo condiciones de explotacion con las siguientes suposiciones:

Superfigie piszométrica
anis del Bombes

durante el bombeo

=

Q

3 .
Superficie piezométrica
{cono de depresion)

Superficie del terreno

LSS LSS LSS E B e s i

Nivel Estatico L

Superficie piezométrica

<] al iempo t +At

# Capa confinante
~,

7

Acuifero confinado

Lecho impermeable

Fuente: Diplomado Cathalac en aguas subterraneas para América Latina y el Caribe, capitulo 8.

FIGURA 3-50 Esquema representativo de un pozo de gran diametro

19 (CATHALAC, 2015).
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El problema lo resolvieron Papadopulos & Cooper mediante la transformada de Laplace

(Batu, 1998), y se expresa de la siguiente manera:
s(r, t)— F(u a,p)
TE

donde:

u,a ,P)_ '[Dq2}2

| 2#‘

1,60 6)- Y,6p )

20

CB)=|1-e

A(B)=BY0(13)_ ZaYl(ﬁ)
B()=5Jo¢)-20),6)
D@)=[AQ)F +BE)F -
r’s £ r
att’ " T2 P

U=
Il

C w

Joy Yoson las funciones de Bessel de orden ceroy primera clase. Y1 es la funcién de Bessel

de primer orden y segunda clase.
° Abatimiento dentro del pozo

Este abatimiento se obtiene cuando r = r wy se puede expresar como:

S(r, t)= %F(uw, o)

donde:

F(u,,a)=Fu,a,1)
- r.S

w

4Tt

20 (CATHALAC, 2015).
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Los valores F (u, a, p) se tabulan por integracion numérica de la ecuacion anterior. En la
Sw

FIGURA 3-51 se presentan los valores tabulados como una familia de cinco curvas de 5
4uT

1 . ’ .
contraﬁ ; una curva para cada uno de los cinco valores del parametro a. La curva de Theis
también se muestra en la FIGURA 3-51, de la que se obtiene importantes caracteristicas

de F (u, a, p).

El abatimiento predicho por la ecuacion de Theis se aproxima al abatimiento en el pozo de
diametro finito sélo para valores de tiempo relativamente grandes. Papadopulos (1967)

comparo su aproximacion con la Theis, asi:

F(u,a,p)z W(u) para t>2.5$, @>104
u

10°r.

Y10

w

F(u,,a )~ W(u, ) para t > 2.5

Las siguientes son las aproximaciones de las ecuaciones:

AB)=BY,()-2aY,()
B@)= BJO(B)_ 20‘.]103)

Estas aproximaciones son validas para ambas condiciones: para pozos con un diametro
pequefio o acuiferos de transmisividad relativamente alta. El periodo definido en las
anteriores ecuaciones es muy pequefo. De esta manera, para pozos de gran diametro y

acuiferos de baja transmisividad este periodo es considerablemente largo.

Si 1/uw llega a ser suficientemente pequefio, las curvas se aproximan a lineas rectas que
satisfacen la ecuacion:
. - Qt Volumendeaguadescargada Q «

Yot Area del pozo 41T u,

C

F(uw,ar):ui

w
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Fuente: Diplomado Cathalac en aguas subterraneas para América Latina y el Caribe, capitulo 8.

FIGURA 3-51 Curvas de Papadopulos y Cooper (Batu, 1998).

En los primeros periodos las lineas rectas representan las condiciones bajo las cuales toda
el agua bombeada se obtiene del almacenamiento dentro del pozo. Como resultado, los
datos que estan dentro del tramo de linea recta, de las curvas tipo, no dan informacion

acerca de las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero.?

En el area de estudio se realizaron trece pruebas de bombeo, de las cuales s6lo en ocho
se encontrd informacién, que se reinterpretd con el software Aquifer test. Este analisis se
presenta en el ANEXO 1. En la TABLA 3-9 se presenta el resumen de los parametros
hidraulicos calculados.

21 (CATHALAC, 2015)
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TABLA 3-9 Resumen de las pruebas de bombeo

REINTERPRETACION
PRUEBAS DE
BOMBEO

INFORMACION DE LOS
ESTUDIOS EIAYY PMA

Pozo Arenales
(Castilla La Nueva, | 912737.00 | 1061015.00 |  152.33 10.14 180 60 100.00 | 0.30
basurero)
Aljibe dentro de las
instalaciones de la | 915834.00 | 1046089.00 |  1552.00 310.00 6.28 | 2.22
Estacion Castilla
Aljibe finca el Jordan | 924190.00 | 1050987.00 2.30 0.80 2.21 0.74 6.28 | 2.22
Aljibe finca El Regalo | 924497.00 | 1044431.00 12.00 2.60 11.3 1.16- 6.28 | 2.22
A'J'bKJL“S‘;; San 921897.00 | 1037255.00|  336.20 120.10 187 62.3 575 | 2.09
Aljibe fg‘ﬁz Santa | 417547.00 | 1041464.00 |  566.70 188.90 08 36.8 6.28 | 2.22
Aljibe finca 917592.00 | 1053692.00 |  24.60 12.30 7.76 | 5.57
Yonoronda
Aljibe finca escuela
San Antono 912421.00 | 1040667.00 8.53 2.84 5.19 1.73 6.28 | 2.22
Aljibe finca El 911966.00 | 1044757.00|  16.70 8.30 5.16 268 590 | 3.87
Recuerdo
Aljibe finca Orotoy | 1043597.00 | 921484.00 3.30 3.30 6.22 2.07 6.20 2.22
Aljibe El Paraiso | 903604.00 | 1042026.00 39.20 4.60 9.40 | 0.89
El Toro 911297.00 | 1076748.20 52.70 5.90 11.15 | 5.86
Pozo finca La Palma | 907266.44 | 1065369.97 158.00 50.27 70.00 2.65

Con las conductividades calculadas se analiz6 el comportamiento de la conductividad
hidraulica del area en estudio para cada una de las unidades geoldgicas que intervienen en
el area del modelo.
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3.4.4 Analisis de las propiedades hidraulicas de las unidades geoldgicas

del area en estudio

Para evaluar el comportamiento de las propiedades hidraulicas se utilizaron trece pruebas
de bombeo. La siguiente es la distribucion de las pruebas de bombeo, segun las unidades
geoldgicas definidas para el area en estudio:

° 1 prueba de bombeo sobre la unidad Qt
° 3 pruebas de bombeo sobre la unidad Qal.

° 9 pruebas de bombeo sobre la unidad Qab.
3.4.4.1 Propiedades hidraulicas de la unidad Qal

Son depésitos asociados a los rios Orotoy, Acacias - Pajure y Guamal, representativos de
un patrén de tipo meandro, conformado por materiales finos (arenas muy finas y lodos)
intercalados con capas lenticulares de gravas. Sobre esta unidad se realizaron tres pruebas
de bombeo (TABLA 3-10).

TABLA 3-10 Resumen de las pruebas de bombeo de la unidad Qal

INFORMACION DE LOS REINTERPRETACION
ESTUDIOS EIAY PMA ESTE ESTUDIO

Aljibe finca el Jordan | 924190 | 1050987 23 08 221 074 | 628 | 222
Aljibe finca escuela | o155 | 1040667 8.53 2.84 5.19 173 | 628 | 222
San Antonio
Aljibe finca el
Jibe fnca. 911966 | 1044757 16.7 8.3 5.16 268 | 59 | 387

Para esta unidad geoldgica se calculé una conductividad hidraulica promedio de 2,25
m2/dia.

3.4.4.2 Propiedades hidraulicas de la unidad Qt

La unidad hidrogeoldgica de deposito de terraza o Qt es una unidad cuaternaria compuesta
por depdsitos corresponde a una secuencia intercalada de capas lenticulares limo-arcillosas
rojizas, gravas y limos arenosos rojizos (TABLA 3-11).
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TABLA 3-11 Resumen de pruebas de bombeo en la unidad Qt

INFORMACION DE LOS | REINTERPRETACION
ESTUDIOS EIAY PMA ESTE ESTUDIO

Pozo finca La Palma | 907266.44 | 1065369.97 158.00 50.27 70.00 | 2.65

Para la unidad geoldégica Qt se calculdé una transmisividad de 158 m?dia y una
conductividad de 50,27 m/dia.

3.4.4.3 Propiedades hidréulicas de la unidad Qab

La unidad hidrogeolégica de depésito de abanicos aluviales antiguos o Qab es una unidad
cuaternaria compuesta de intercalaciones lenticulares de gravas, arenas y arenas finas
arcillosas recubiertas por un nivel de suelo organico. Para esta unidad se realizaron nueve
pruebas de bombeo, de las cuales ocho se hicieron en Aljibes y una en pozos profundos
(TABLA 3-12).

TABLA 3-12 Resumen de pruebas de bombeo de la unidad Qab

INFORMACION DE
LOS ESTUDIOS EIA
Y PMA

REINTERPRETACION
ESTE ESTUDIO

PE;ONﬁ;eV’;‘”’"EZéSfrg')'a 912737 | 1061015 | 15233 | 10.14 180 60 | 100 | 03
Aljibe dentro de las
instalaciones de la 915834 1046089 1552 310 6.28 | 2.22
estacion Castilla
Aljibe finca El Regalo 924497 1044431 12 2.6 11.3 1.16 6.28 | 2.22
Aljibe finca San Agustin 921897 1037255 336.2 120.1 187 62.3 5.75 | 2.09
Aljibe finca Santa Ana 917247 1041464 566.7 188.9 98 36.8 6.28 | 2.22
Aljibe finca Yonoronda 917592 1053692 24.6 12.3 7.76 |5.57
Aljibe finca Orotoy 1043597 921484 3.3 3.3 6.22 2.07 6.2 |222
Aljibe El Paraiso 903604 1042026 39.2 4.6 9.4 |0.89
El Toro 911297 1076748.2 52.7 5.9 11.15 | 5.86

La conductividad calculada promedio en las pruebas de bombeo que se realizaron en los
aljibes fue de 33,72 m/dia y la que se hizo en el pozo fue de 60 m/dia.
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3.4.4.4 Calculo de la capacidad especifica

Es la relacion que existe entre el caudal que se obtiene de un pozo y el abatimiento
producido. Se expresa en unidades de caudal por longitud, [L3/T/L]. Este valor es contante
para acuiferos confinados y variable para los acuiferos libres. Es un término que representa
el grado de eficiencia de un pozo, ya que de dos pozos perforados en una misma formacion

acuifera el de menor capacidad especifica tiene menos eficiencia.

Para cada prueba de bombeo escogida para estimar las propiedades hidraulicas del area
en estudio se calculd la capacidad especifica (TABLA 3-13).

TABLA 3-13 Célculo de la capacidad especifica de las pruebas de bombeo

Aljibe dentro de I_a’\s insta!aciones de la 299 0.75 0.50 0.67
estacion Castilla

Aljibe finca Santa Ana 2.22 0.04 0.50 12.50

Aljibe finca Yonoronda 5.57 0.63 0.38 0.60

Aljibe escuela San Antonio 2.22 0.90 0.37 0.41

El Toro 5.86 0.40 1.00 2.50

Pozo Arenalgs (Castilla La Nueva, 0.30 0.80 122 153

asurero)

Aljibe finca El Recuerdo 3.87 0.50 0.53 1.06

Pozo finca La Palma 2.65 0.15 1.00 6.67

Aljibe finca Orotoy 2.22 1.66 0.56 0.34

Aljibe finca El Jordan 2.22 4.51 1.13 0.25

Aljibe finca El Regalo 2.22 5.30 0.98 0.18

Aljibe finca San Agustin 2.09 0.67 1.06 1.58

Aljibe El Paraiso 0.89 8.04 3.61 0.45
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3.4.4.5 Resumen de las propiedades hidraulicas

En la TABLA 3-14 se presenta un resumen de las propiedades hidraulicas. Como no se

cuenta con informacién primaria de las formaciones Ledn y Carbonera se asignaron

propiedades tedricas.

TABLA 3-14 Resumen de las propiedades hidraulicas de las formaciones

geolodgicas

Son depésitos asociados a los rios Orotoy, Acacias
— Pajure y Guamal representativos de un patron de

terraza

Dep?s'tos tipo meandrico, conformado por materiales finos entre 0.7- 2.68 m/d 2.21y5.19
aluviales - ;

(arenas muy finas y lodos) intercalados con capas

lenticulares de gravas.
0.01-1000
Depdsitos Conformados por clastos angulares en una matriz
coluviales arcillosa , mal clasificados, no estratificados. (Smith & Weathcraft,
1993)
Conformadas por conglomerados con clastos de
Dep6sitos de tamafio guijos a bloques, con matriz areno arcillosa,
5.27 m/d 158.00

algunas veces clasto soportado y otras matriz
soportado, con estratificaciéon e imbricacién
incipiente

Dep6sitos de

Formados por gravas y clastos subangulares a
redondeados de cuarzo lechoso, areniscas y rocas

Entre 1.16 - 62.3 Entre 6.22 - 180)

abanicos metamorficas en una matriz arenosa. Recubiertas
por un nivel de suelo orgéanico.
. . . . . 107-8]- 107[-4]
Formacion Secuencia de lodolitas, arcillolitas y areniscas, ) )
Ledn constituyendo la base impermeable del modelo (Smith & Weathcratt,
1993)
Consta de una alternancia de niveles continuos y 107[-5]-1

Formacion lenticulares de arcillolitas y areniscas. Desde el ) )

Carbonera punto de vista sismico, los topes de las capas (Smith &gggflthcraft,
1

tabulares de las areniscas
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3.5 Definicién de las unidades hidrogeoldgicas

Estas se determinaron segun la capacidad especifica y las caracteristicas
hidroestratigraficas. La leyenda que se utilizé para definir las unidades hidrogeolégicas del

area en estudio se presenta en la FIGURA 3-52.

LEYENDA HIDROGEOLOGICA
Sedimentos con flujo esencialmente intergranular

Unidad

Sistema de acuifero Caracteristicas de los acuiferos Simbolo . .
Hidrogeoldgica

Acuiferos de muy alta Agrupa los sistemas acuiferos formados en depésitos

productividad, recientes, extensivos y altamente productivos conformados Qt Terrazas
- capacidad especifica [ por sedimentos cuaternarios no consolidados de ambiente (1) Aluviales (Qt)
mayor a 5 I/s/m Fluvial y lacustre. Depdsitos de terraza
. . Abanicos
Acuifero de baja a . ; - ,
. - Agrupa los sistemas acuiferos formados en depdsitos Aluviales
Media productividad, . . . Qal, Qc y .
) - recientes, extensivos y altamente productivos conformados antiguos
capacidad especifica : . . . Qlab )
por sedimentos cuaternarios no consolidados de ambiente (Qlab),Coluvione
entre 0.051/s/Imy 2 . . . ) (F2) .
Fluvial y lacustre. Depdsitos de abanico y Aluviales s (Qc), aluviales
I/sim (Qal)

Rocas con flujo esencialmente a través de fracturas

Acuifero de Media 'y

Alta productividad, Acuifero continuo, extension regional y ambiente o
. o . . Carbonera Formacion
capacidad especifica predominantemente continental conformado por
i ) . . -1 Carbonera
entre 0.051/s/my5 intercalaciones de areniscas y lodolitas
I/sim
Sedimentos con limitados recursos de aguas subterraneas
Acuicludo, de muy . . . _— . -
: - Acuicludo continuo, secuencia de arcillolitas grises, Formacién
baja productividad, . . . B . .
: o constituyendo la base impermeable de los depdsitos Leon Formacion Leon
capacidad especifica .
cuaternarios. -1

menor de 0.05 I/s/m

FIGURA 3-52 Leyenda hidrogeoldgica

A continuacion se presenta la descripcion de las caracteristicas de los acuiferos.
e Sedimentos con flujo esencialmente intergranular. Unidad hidrogeolégica |

Agrupa los sistemas acuiferos formados en depoésitos recientes. Se subdivide en las

siguientes unidades:

° Unidad hidrogeolégica I-1. Agrupa los sistemas acuiferos formados en depdsitos
recientes, extensivos y altamente productivos, conformados por sedimentos

cuaternarios no consolidados de ambiente fluvial (depdésitos de terraza).
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° Unidad hidrogeoldgica I-2. Agrupa los sistemas acuiferos formados en depdsitos
recientes, extensivos y altamente productivos, conformados por sedimentos

cuaternarios no consolidados de ambiente fluvial (depdsitos de abanico y aluviales).
¢ Rocas con flujo esencialmente a través de fracturas

° Unidad hidrogeolégica 1l-1. Acuifero continuo, extension regional y ambiente
predominantemente continental. Conformado por intercalaciéon de areniscas y

lodolitas.

e Acuiferos con limitado a ningun recurso de agua subterranea. Unidad

hidrogeologica i
Son sedimentos en los que predominan litologias de grano fino como arcillolitas y limolitas.

° Unidad hidrogeolégica IlI-1. Acuicludo continuo, secuencia de arcillolitas grises.

Constituyen la base impermeable de los depoésitos cuaternarios.

En la FIGURA 3-53 se presentan las unidades hidrogeoldgicas definidas para el area en

estudio.
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FIGURA 3-53 Unidades hidrogeoldgicas del area en estudio, vista planta.
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3.6 Modelo hidrogeoldgico conceptual

Para desarrollar el modelo hidrogeoldgico conceptual del &rea en estudio se utilizd

informacion de los modelos geoldgico, hidrolégico e hidraulico.

El flujo del agua subterranea del area en estudio se presenta en sentido NW-SE, noreste a
suroeste, siguiendo la pendiente natural de los terrenos. La circulacién de las aguas
subterréneas en la zona superficial del acuifero libre es preferencial y relativamente

independiente, siguiendo la morfologia del terreno.

El sistema hidrogeoldgico del area en estudio estad compuesto por un acuifero superior, tipo
libre con variacién a semiconfinado de extension regional, el cual estd compuesto por las
unidades geoldgicas cuaternarias, que se dividen en las unidades hidrogeoldgicas I-1y I-2.
Debajo de los depodsitos cuaternarios se encontré la formacion Leon, un sistema acuifero
de tipo acuicludo, definido por la unidad hidrogeolégica lll, y se constituye en una base
impermeable (FIGURA 3-54).
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FIGURA 3-54 Modelo hidrogeolégico conceptual de Castilla La Nueva.
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La base del modelo esta representada por la formacion Carbonera, que tiene caracteristicas

de acuifero continuo de extension regional y ambiente predominantemente continental,

conformado por intercalacion de areniscas y lodolitas. Las capas definidas para el modelo

conceptual se presentan en la TABLA 3-15.

TABLA 3-15 Capas definidas para el modelo conceptual

Tipo de . Espesor NP o
Capa acuifero Unidad Nombre medio (m) Descripcion hidrogeoldgica
Agrupa los sistemas acuiferos formados en
. .| Qt Qal,Qcy - depositos recientes, extensivos y altamente
1 Libre asemi Qlab Depoans 50 -250 productivos, conformados por sedimentos
confinado. cuaternarios . . - .
(-1, 1-2) cuaternarios no consolidados de ambiente fluvial y
lacustre.
. Formgcmn Formacion Acuicludo continuo, secuencia de arcillolitas
3 Acuicludo Leon Leb 90 - 180 . - do | I ional
-1 ebn grises, constituyendo la roca sello regional.
Carbonera Acuifero continuo, extensién regional y ambiente
2 Confinado -1 Carbonera 200 predominantemente continental, conformado por
intercalaciones de areniscas y lodolitas.

Las capas definidas para el modelo conceptual y matematico se presentan en la FIGURA

3-55.

1060000 0m  1065000.0m 1070000 Om 1075000.0m

1080000 0r

FIGURA 3-55 Modelo hidrogeol6gico en 3D.
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Las propiedades hidraulicas del area en estudio se obtuvieron a partir del andlisis de los
ensayos tipo pruebas de bombeo. Las propiedades definidas para el area en estudio se
presentan en la TABLA 3-16.

TABLA 3-16 Propiedades hidraulicas

Espesor medio
Capa | Tipo de acuifero Unidad Nombre (m) KX, KY (m/d) Ss (1/m)
. . Qt, L 50 -250 5.27 0.01
1 Libre a semi- Depositos
confinado. cuaternarios
Qal, Qcy Qlab 50 -250 Entre 1.16 - 62.3 0.01
3 Acuicludo Formacioén Ledn Formacién Ledn 90 - 180 107-8]- 107-4] 1.00E-04
2 Confinado Carbonera Carbonera 200 107[-5]-1 1.00E-04

3.6.1 Condiciones de frontera

La modelacion considera tres tipos de condicién de borde, tales como:
e Altura piezométrica constante (primer orden o Dirichlet)

Para definir la condicién de borde de altura piezométrica constante se utiliz6 la informacion

del inventario de los puntos de agua subterrdnea que se realiz6 en el area en estudio.

e Recarga (tipo Il o Neumann) correspondiente a la precipitacién en la zona de

modelaciéon

La recarga se calcul6 por diferentes métodos (TABLA 3-7). La recarga natural se considera
sobre toda la superficie del modelo; ademas, para su calibracion se distribuye segun el

método calculado por Shegal.

o Recarga por rios principales. Tipo lll o Cauchy (flujo condicionado por la variacion

de la carga hidraulica)

Para los rios principales que controlan el nivel piezométrico de la zona se define el tipo Il

o Cauchy.
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4 MODELACION NUMERICA
4.1 Fundamentos

Un modelo numérico es una herramienta por medio de la cual se puede representar de
forma simplificada lo que sucede en la realidad. Los objetivos primordiales que se persiguen

con la construccion de un modelo son los siguientes:

e Entendimiento. Tener claridad respecto a los pardmetros que controlan
determinada situacién. Un ejemplo en aguas subterraneas es modelar la direccién

del movimiento en una cuenca.

e Prediccion. Determinar las consecuencias de alguna accién propuesta 0 uha
excitacién dada. Por ejemplo, un modelo para pronosticar la evolucion en 20 afios
de los niveles piezométricos si se mantiene el régimen actual de explotacion en

determinada cuenca hidroldgica.

e Control. Monitorear el cumplimiento de cualquier tipo de reglamentacion
estipulada. Por ejemplo, para controlar el flujo de lixiviados en un relleno sanitario.

e Prediccion entiempo real. Hacer seguimiento a cualquier proceso o fenémeno que
se esté desarrollando. Por ejemplo, la evolucidon de un proyecto de remediacion

de acuiferos.??

Existen numerosos tipos de modelos, los cuales se pueden clasificar de la siguiente forma:

22 (CATHALAC, 2015).
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Fisicos
Deterministicos
Modelos Analogos __ | S/n manejo de
parametros
Estocasticos
Matematicos -
Analiticos
| S/n métodos de
solucion
Numeéricos

FIGURA 4-1 Tipo de modelos.

Los modelos fisicos son los de laboratorio 0 campo. En hidrogeologia son particularmente
utiles en estudios de contaminacién de acuiferos. En otras palabras, los modelos fisicos
son una reproduccion a escala de un fenémeno natural (por ejemplo, modelos de tanques
de arenay agua para la simulacién de corrientes de flujo, experimentos de Helle-Shaw). La
principal limitacion de esto modelos es que el comportamiento de los materiales utilizados,
asi como su escala, no reflejan en muchos casos el comportamiento natural real. Para

superar esto frecuentemente se utilizan modelos a escala real.

Los modelos analogos se basan en la correspondencia entre los diversos fendmenos que
cumple la ecuacion de Laplace. De esta manera, por ejemplo, se puede construir y analizar
un circuito eléctrico que represente el flujo en un acuifero. Estos modelos fueron muy
populares hasta la década %°de los setenta, pero fueron gradualmente desplazados por
modelos matematicos numéricos con la creciente disponibilidad de computadores

personales.

23 (CATHALAC, 2015).
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Los modelos matematicos se utilizan ampliamente en aguas subterraneas. Representan los
procesos fisicos que sufre un acuifero mediante la aplicacion de ecuaciones matematicas

de las leyes de conservacion de energia, de masa y momentum. Se pueden clasificar en:

° Modelos deterministicos. Son los que suponen conocidos y “exactos” los valores de
los pardmetros involucrados (T y S) y, en consecuencia, al aplicarse una excitacion
dada siempre se llega a una misma respuesta.

° Modelos estocasticos. Los valores de los parametros se tratan en términos
probabilisticos y la solucion se encuentra dentro de un conjunto de soluciones
posibles, es decir, que al realizarse una misma excitacibn se producen varias

respuestas, debido a la incertidumbre de los pardmetros de entrada.

Otra forma de clasificar los modelos matematicos es hacerlo respecto a la metodologia de
solucion. Los modelos analiticos resuelven de manera exacta la ecuacion diferencial que
representa el problema, como por ejemplo la ecuacion de Theis, mientras que los modelos
numéricos se emplean cuando el grado de complejidad es bastante alto, debido a las
condiciones reales que se presentan en el problema y que se deben tomar en cuenta

(anisotropia, heterogeneidad, capas confinantes, recarga, condiciones de frontera, etc.).
4.2 Métodos numéricos

Debido a mdltiples factores como la irregularidad en las formas de los acuiferos, la variacion
espacial de los parametros, las variaciones de las condiciones de frontera, la no uniformidad
de las condiciones iniciales, etc., las soluciones a un problema hidrogeoldgico son muy
dificiles de obtener mediante métodos analiticos, incluso aquellos que tienen solucién
analitica requieren una intensa elaboracién matematica que se obvia mediante la aplicacién

métodos numéricos.

Dichos métodos se desarrollan basicamente al remplazar las ecuaciones diferenciales,
mediante ciertos procedimientos, por un sistema algebraico de ecuaciones, cuya solucion
es mas simple. Existen dos estrategias para llegar a la solucién de un problema empleando

métodos numéricos: diferencias finitas y elementos finitos. La escogencia del método
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depende de los recursos del usuario y del tipo de problema que se debe resolver. A

continuacion se resumen las fortalezas de ambos métodos.?*

TABLA 4-1 Propiedades hidraulicas

Diferencias finitas Elementos finitos

Facil de entender y programar. Mayor capacidad para aproximar

Pocos datos de entrada para la

- Permito la introduccién de formas
conformacion de la malla

irregulares en las fronteras.
El valor de la funcién en un nodo
determinado es el promedio de los valores
de las funciones en los nodos vecinos.

Facil localizacién y ubicacion de las
fronteras.

Fuente: Diplomado Cathalac en aguas subterraneas.

4.2.1 Diferencias finitas

En este método las derivadas parciales que aparecen en la ecuacion diferencial basica se
remplazan por un equivalente algebraico. La idea béasica es expresar la derivada de una

funcién en términos de diferencias (A):

df = lim a0 fit+ A 1)-1(1)
dt At
De una forma aproximada se puede remplazar la derivada anterior por un cociente de
diferencias, mediante la omision del proceso de limite, At - 0 y haciendo At lo mas pequefio
posible, pero finito. De esta forma se obtiene:
dr = fit+ A O)-f(t)
dt At
Si se conocen las condiciones iniciales (f(t)) mediante iteraciones es posible encontrar la

funcién en tiempos sucesivos (f (t+ A t)).

En problemas de flujo estable o inestable en aguas subterraneas la variable desconocida

es la carga piezométrica (Bear & Verruijt, 1987), la cual depende de x, y y t y esta

24 (CATHALAC, 2015).
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representada para cada valor de tiempo t por un nimero finito de valores A (i,j). Los puntos
i,j conforman la malla de la regién en consideracion (FIGURA 4-2).%

| ' ‘ i

| |
|

| |

< | I

Lt | ‘ j
!

T

| | |

ity |

| 1
li-1,d 1.4
1]

‘ | !

i ‘: | 11,
i . :

[ =f =]

FIGURA 4-2 Malla de puntos de diferencias finitas en dos dimensiones.

El valor de la carga piezométrica en cada punto depende de los valores en los puntos que
lo rodean. Si se conocen los valores iniciales, los valores en un At posterior resultan siendo
las incognitas, de donde se puede plantear un sistema N de ecuaciones lineales con N
incégnitas, y de esta forma la solucién se limita a la soluciéon de un sistema lineal de
ecuaciones. El nimero N indica el nUmero total de puntos de la malla.

4.2.2 Elementos finitos

Consiste en subdividir la regién en pequefios elementos, de manera que se describa el flujo
para cada elemento en términos de la carga en los nodos para obtener un sistema de
ecuaciones, partiendo de la condicién de que el flujo debe ser continuo en cada nodo. La
formulacion mediante elementos finitos tiene la propiedad de que cada elemento puede

tener su propio valor para cada parametro fisico, como por ejemplo de transmisividad,

coeficiente de almacenamiento, etc.

25 (CATHALAC, 2015)
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El sistema de ecuaciones que se obtuvo por el método de elementos finitos tiene estructura
similar a la que resulta mediante diferencias finitas; sin embargo, la forma de derivar y
desarrollar las ecuaciones presenta importantes diferencias entre ambos métodos. El
elemento mas simple que se usa para construir la malla en elementos finitos es el triangulo,

gue permite una buena representacion del area (FIGURA 4-3).2¢

FIGURA 4-3 Malla de elementos finitos.

Pulido (1996) presenta el procedimiento que se debe seguir para solucionar los problemas
gue cumplan la ecuacion de Laplace mediante el método de los elementos finitos, partiendo
de la ecuacion fundamental que rige su comportamiento, la geometria, las condiciones
externas que lo estan afectando, las condiciones de frontera y el método numérico de

solucién e interpolacion de los resultados para todo el dominio.?’

26 (CATHALAC, 2015)
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e Formulacién del problema

Condiciones de Frontera

Entradas Salidas

Ecuacion Fundamental Resolver un dominio Valor de la variable de
Geometria Continuo en el que estado en cualquier
Excitaciones - =™ punto del dominio

actia un campo ¢:

o de esfuerzos
o deflujo

0(x.y)

FIGURA 4-4 Formulacién del problema.

e Eleccion de la metodologia de solucion

El problema del continuo se puede resolver por elementos finitos, que es un método cuyo

procedimiento general de solucién es el siguiente:

o

Modelar el dominio mediante una malla de "elementos finitos" conectados en los
nodos, situados en los vértices de sus contornos. Las incognitas del modelo de
elementos finitos son el valor de la variable de estado en los nodos (valores nodales).
Elegir un conjunto de funciones que definan de manera Unica el campo dentro de
cada elemento finito, en funcién de los valores nodales (funciones de aproximacion,
de interpolacion o de forma).

Aplicar la ley fisica que rige sobre el campo a cada subdominio de los elementos
finitos (método de aproximacion).

A los nodos adecuados se les aplican las condiciones de frontera y las excitaciones
que caracterizan al problema particular y lo diferencian de cualquier otro, aunque se
trate del mismo campo (condiciones de frontera, de borde e iniciales).

Los dos ultimos pasos producen un sistema de ecuaciones simultaneas que al

resolverlas arrojan el conjunto de valores nodales buscados (solucién del sistema).?®

Para construir el modelo numérico del municipio de Castilla La Nueva se utilizé el software

de elementos finitos Feflow V 7.0® (p6), su acrénimo significa finite element subsurface

28 (CATHALAC, 2015)
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FLOW simulation System. Este programa tiene la capacidad de resolver ecuaciones de
flujp, masa y transporte en medios porosos y medios fracturados con un FEM
multidimensional para geometrias complejas y situaciones paramétricas, incluyendo
densidad de fluido variable, saturacion variable, superficie (s), cinética de reaccién
multiespecifica, flujo no isotérmico y difusion mdaltiple. Maneja un amplio espectro de

problemas que van desde estudios tedricos hasta aplicaciones practicas en el sitio real.?.

Feflow permite realizar tareas tipicas de modelado en obras subterrdneas (a través de
modelos bidimensionales, 2D, o tridimensionales, 3D) en geometrias con mallas
estructuradas o no estructuradas, como el drenaje en minas de tajo abierto y subterraneas
(tuneles), recuperacioén del nivel de aguas subterraneas, transporte reactivo (drenaje acido
de mina), simulacion del progreso del tajo o de la excavacion, estimacion de descensos,
inclusion y andlisis de sistemas de fallas y medios parcialmente saturados, interaccién entre

programas geoldgicos, etc. (FIGURA 4-5).

FIGURA 4-5 Ejemplos de configuraciones geométricas para obras subterraneas
y tajos

A continuacioén se presentan algunas bondades del programa Feflow.

2 (Diersch, 2014).
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Modelacion de superficies y transporte de contaminantes

o

Modela flujo a superficie libre y confinada; asi mismo, transporte a través de las
unidades hidroestratigréficas variables saturadas y no saturadas.

Simula en 2D y 3D transportes de masa y reactivo a través de dominios del modelo
de flujo de aguas subterraneas.

Simula transporte de contaminantes de origen de fuentes puntuales y no puntuales,
a través de dominios 2D y 3D.

Exporta los resultados de transporte de masa por tiempo de paso empleado a través
de EarthVision™ (FIGURA 4-6), para visualizar el comportamiento del transporte de

la masa en 3D en relacién con las estructuras subterraneas y estimar el volumen de

tierra afectada.

FIGURA 4-6 Simulacion del problema de transporte de masa.

Desarrolla modelos de doble permeabilidad utilizando el paguete de elementos
discretos para simular un conducto y el flujo en una matriz de un acuifero kérstico
(FIGURA 4-7 y FIGURA 4-8).

Define conductos como elementos en dos dimensiones (vertical y horizontal), a través
de los componentes lineales asignados a lo largo de las extremidades de los

elementos de la malla.
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Determina los conductos definidos entre swallets conocidos (nodos) de infiltracion y
manantiales (nodos de descarga) y hasta gradiente de manantiales en la matriz.
Presenta al flujo a través de conductos definidos utilizando la ecuaciéon de Manning-
Strickler, etc.

Utiliza una seccion de conexién entre nodos de DFN para definir la capacidad de
transporte del conducto.

Utiliza un factor de rugosidad para controlar la velocidad del flujo de agua (grado en
gue la caracteristica representa un solo conducto o la zona de conductos).

Define la ubicacion y dimensiones de los conductos a través de la calibracion de los
niveles de aguas subterrdneas, los vertidos y las velocidades de las aguas

subterraneas a través de trazadores definidos.

e = o T

FIGURA 4-7 Delimitacién de las propiedades de los DEF.
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extraction well
(screened O m to -60m)
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FIGURA 4-8 Planos de fracturas

Disefio de enmallados complejos

° Integra la construcciéon del enmallado con ArcGIS para facilitar el disefio de mallas
complejas y su refinamiento.

° Desarrolla mallas complejas para simular geometrias laterales y verticales de las
estructuras naturales y artificiales complejas, incluyendo conductos kérsticos que
convergen a manantiales y rios (FIGURA 4-9).

° Sus caracteristicas simuladas incluyen capas o lentes delgados, discontinuos de
diferentes propiedades de materiales, grandes bdévedas y diques; arroyos, rios,
manantiales, lagos, taneles, etc.

° Tiene incluido un plug-in de revision de los criterios minimos de angulo internos de

los elementos para promover la convergencia y reducir al minimo los errores del

modelo.

Plano de fractura /falla ¢ Conductos kirsticos
Pozos inclinados

FIGURA 4-9 Enmallados complejos en Feflow (mallas estructuradas y no
estructuradas).
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4.3 Medio poroso
4.3.1 Flujo en medios porosos saturados

La simulacion numérica del flujo de agua subterrdnea es una de las tareas de los
modeladores en el campo de la hidrologia subsuperficial. Las aguas subterraneas se
refieren a agua, donde el medio poroso estd completamente saturado. Por lo general, el
modelado del agua subterranea se ocupa del movimiento de ésta en acuiferos y sistemas
acuiferos que pueden ser no confinados o confinados, es decir, delimitados por las
superficies libres o sin su presencia. A continuacion, se presentan las ecuaciones basicas

para el desarrollo del modelado.
4.3.1.1 Ecuaciones bésicas
La ecuacién basica para el desarrollo de modelos 3D, vertical 2D y problemas axisimétricos

es la ecuacion de Darcy:

.S’H% +V.gq=0
qg=—K-Vh
Para resolverla por la carga hidraulica h y la velocidad de Darcy g, donde:
So: coeficiente de almacenamiento especifico®
K: tensor de la conductividad hidraulica.
Q: funcién general de fuente/depresion

Utilizando la ecuacion de Darcy en la de Richards se puede obtener la ecuacién de

Richards, de la siguiente forma:

dh
Somr =V - (K -Vh) = Qh + O

Donde el termino fuente/depresion es Q = Q h + Q hw, que es adecuadamente divido en un

término de oferta Qh y un término tipo pozo o demanda Qwh. La ecuacion anterior se debe

30 (Diersch, 2014).

132



resolver para la variable primaria h, sujeto a un conjunto de condiciones de frontera tipo

Dirichlet, Neuman y Cauchy, asi como las tipo pozo.

h=hp on ['p xt[ty.o0)

—(K -Vh)-n = g on Iy x t[ty,o0)

—(K -Vh)-n=—®y(hec — h) on [I¢ xt[ty, o0)
OQhe = —Y . Qu(t)d(x—x,) on x, €2 xt[th,o0)

Con las ecuaciones anteriores se obtiene la siguiente:

—[K-V:’?}'n:&*g_}) on I‘S' XI[I[:.DC‘}

h=7

Combinando las ecuaciones se obtiene:
h(z.to) = ho(x) in £

donde:
£e : rendimiento especifico

Z: coordenada en z (alineada con la direccién de la gravedad)

I' = I'p UT'y U TIc UTs . conjunto de condiciones de frontera3

Una vez se resuelve la carga hidraulica, la segunda variable de la ecuacion de velocidad

de Darcy 4 = —K -V e puede evaluar como la derivada de la carga hidraulica.

31 (Diersch, 2014)
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4.3.2 Dominio y geometria del modelo

Anderson et al., (2015) establecen que para definir un dominio Q (area) en un modelo
numérico éste debe partir de las consideraciones del modelo hidrolégico conceptual que
establece los limites o contornos hidrogeoldgicos (distintos a los limites hidrologicos) de la
zona de estudio.

En la FIGURA 4-10 se presenta un ejemplo de un dominio (O) 2D, discretizado por
diferencias finitas (FD — Finite Difference) y elementos finitos (FE — Finite Element).
Adaptado de Diersch (2014).

Celda activa Celda inactiva Elemento finito
I } 4
,P\
RN
A
Pozo ‘ \\
¢ ‘

Fr ]

7/

/

LY

Dominio y contorno Aproximacion por diferencias ~ Aproximacion por elementos
finitas (malla estructurada) finitos (malla no estructurada)

FIGURA 4-10 Ejemplo de un dominio (w) 2D, discretizado por diferencias finitas
(fd —finite difference) y elementos finitos (fe — finite element). Adaptado de
Diersch (2014).

Para construir el modelo numérico del presente documento se utilizan elementos finitos.*?

32 (Suescun, 2016).
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4.3.3 Condiciones iniciales y de contorno (frontera)

La no definicion y asignacion apropiada de las condiciones iniciales y de contorno puede
generar errores graves y restringir los resultados de las simulaciones (Franke et al., 1987).
Todo modelo numérico requiere condiciones iniciales para el célculo numérico de la
solucién en estado estacionario/transitorio. Para ello se debe asignar un valor de carga
hidraulica o potencial (®) en todos los puntos o nodos del Q y un tiempo inicial, usualmente
establecido como t = 0.

o=1f(xv,20)
Para todos los puntos (nodos) X, y, z dentro del Q; f es una funcién conocida.

En general, los problemas de flujo de aguas subterrdneas estan descritos por ecuaciones
diferenciales parciales que requieren valores en los contornos o limites del Q (Franke et al.,
1987). Se observa que para problemas en estado estacionario las condiciones de contorno
Nno son necesarias, a menos que el problema sea no lineal, caso en el cual requieren un

valor de inicio para el proceso iterativo (Diersch, 2014).

Bear (1979) establecié que existen varias condiciones de contorno para flujo en medios
porosos (carga hidraulica constante, carga hidraulica especificada, linea de corriente o
superficie de flujo), flujo especificado, flujo dependiente de la carga hidraulica, superficie
libre e infiltracion en la cara. Sin embargo, es comun agruparlas en tres tipos (Dirichlet,

Neumann, Cauchy) para modelos en estado estacionario y transitorio (Diersch, 2014).33

e Tipo | o Dirichlet (carga hidraulicaimpuesta)

° Es una condicién de contorno de carga hidraulica conocida, se asigna a lo largo de
una frontera del dominio y puede variar en el espacio (Anderson et al., 2015). La
aplicacion directa es la asignacién de un valor potencial (nivel del agua subterranea
conocido en el limite), concentracion de masa (masa de agua superficial
perfectamente comunicada con el acuifero) o temperatura en funcién del problema

gue se va a tratar. Esté definida por la unidad de longitud (L) (Diersch,2014).

33 (Suescun, 2016).
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Hydraulic-Head Boundary Condition

1stkind / Dirichlet condition

o
' Lake
I (outside
lake k model)
E Aquifer
; aquifer (inside model)
‘:
Model boundary: fixed-head condition
Sign Boundary condition Geometry | Unit
- Hydraulic-head (1st kind) — Dirichlet boundary condition node m
= -> fixed hydraulic head

©DHI

DHI

Fuente: Training Manual Feflow 7.0.

FIGURA 4-11 Condiciones de frontera para carga hidraulica Feflow.

e Tipo Il o Neumann (flujo impuesto)

]

34 (Suescln, 2016)

Es una condicién de contorno de flujo prescrito (flujo de Darcy) en los nodos de los
elementos que estan a lo largo de una linea (2D) o a los que conforman las caras de
los elementos (3D). Las condiciones de contorno de este tipo se aplican cuando el
gradiente de velocidad o flujo de entrada/flujo de salida se conoce de antemano y es
normal a la superficie (Bear, 2012). Se aplica para las entradas de un acuifero
presente en un valle con flancos o pendientes empinadas, la conexion de un acuifero
con la superficie y puede variar en el espacio. Esta definida por la unidad de longitud
(L) y tiempo (T). Para modelos 2D su unidad sera (L/T) y para modelos 3D (L2/T). Si
esta condicion tiene valor de 0 significa que no hay flujo ni velocidad, lo cual es tipico
en bordes impermeables (Diersch, 2014) (FIGURA 4-12).34
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Fluid-Flux Boundary Condition

2M kind / Neumann condition

s
7

aquifer

Bedrock
(impermeable)
Model boundary: Fixed flux condition

area outside model

model area
Sign Boundary condition Geometry| Unit
% |Fluid-flux (2" kind) — Neumann boundary condition line (2D) | m%d
-> infoutflux area (3D) | m/d

=

Fuente: Training Manual Feflow 7.0.

FIGURA 4-12 Condiciones de frontera tipo flujo Feflow.

e Tipo Ill o Cauchy (flujo condicionado por la variacion de la carga hidraulica)

o

Esta condicion de contorno se denomina también de tipo mixto porque relaciona las
condiciones del contorno de carga hidraulica (Dirichlet) con las de flujo (Neumann).
En algunas situaciones el flujo cruza una parte del contorno de la superficie y cambia
dentro del acuifero en respuesta a las variaciones de la carga hidraulica. Esto se
observa en el caso de rios o lagos que tienen conexion limitada con las aguas
subterraneas (nivel de agua superficial = nivel de agua subterranea) o acuiferos
semiconfinados en los que el goteo condiciona la transferencia de flujo entre los
medios permeable y semipermeable. Estd definida por la unidad de longitud (L)
(Diersch, 2014).
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3 kind / Cauchy / leakage condition
General Head Boundary / GHB condition

Groundwater table above river bed:

Groundwater table below river bed:

o No influence on infiltration by groundwater head
o Head difference limited to h,=hp,
o Maximum infiltration gpz = ®-(Prer -Npin)

Fluid-Transfer Boundary Condition

o Infiltration is proportional to head difference h,-h

*++ reference head h,,,

Jroundwater head h

% aquifer

&
2 river

*r=- reference head h,,

riverbed elevation b,
{min. haad consiraint]

roundwa ter head h

Fuente: Training Manual Feflow 7.0.

FIGURA 4-13 Condiciones de frontera tipo transferencia de flujo Feflow.

En la TABLA 4-2 se presenta un resumen de los tipos de condiciones de frontera.

TABLA 4-2 Tipo de condicién de frontera.

Nombre de la condicién de

Tipo de condicion de frontera

Nombre formal

Designacion matematica

hidraulica

mixta)

frontera y nombre general
Carga constante / Carga Tipo | (_Carga hidraulica Dirichlet hix vzt) |1 F” constante,
impuesta impuesta) el
Linea de corriente (o superficie . L T - - )
de fiujo) / flujo impuesto Tipo Il (Flujo impuesto) Neumann TVh-n|g =Q constante,
. . . . .z *
Flujo dependiente de la carga Tipo Il (Condicién contorno Cauchy IVh .n |Q :B(H 7h) constante,

En la FIGURA 4-14 se presenta un resumen de las diferentes condiciones de frontera que

se pueden utilizar para elaborar los modelos matematicos con el software Feflow.
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Boundary Conditions for Flow - Overview
Sign Boundary condition Geometry Unit
Hydraulic-head BC
o 1stKind / Dirichlet BC node m
-> fixed hydraulic head
y FIuid-qux BC line (2D) m2/d
¢ 2nd kind / Neumann BC
-> infoutflux area (3D) m/d
FIuidjtransfer BC line (2D)
) 3 kind / Leakage / Cauchy BC m
-> ground-/surface-water interaction area (SD)
Well BC
& 4t kind node m?/d
-> nodal extraction / injection
Multilayer Well (3D only)
& -> extraction / injection along a well screen join edge m?/d

Fuente: Training Manual Feflow 7.0.

FIGURA 4-14 Condiciones de frontera Feflow
4.4 Armado del modelo

A partir del modelo conceptual se definieron zonas homogéneas e isétropas en funcién del

tipo de roca y la formacion geoldgica de referencia. Seguidamente se empleé el software

para crear un modelo 3-D, el cual puede representar las condiciones topogréficas, las zonas

de recarga, descarga y el comportamiento del agua subterranea de la zona de estudio.

Esto, apoyado con las condiciones de borde (Boundary Conditions) establecidas para la

situacion actual de la zona de influencia del area en estudio. El proceso de construccién del

modelo matematico tuvo las siguientes etapas:

e Definicion del areay enmallado del modelo

e Definicion de las propiedades hidraulicas

e Condiciones de frontera del modelo

e Parametros hidraulicos del modelo

e Calibracién del modelo matematico

e Corriday puesta en marcha del modelo

A continuacion se muestra el proceso de construccion del modelo matemético.
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4.4.1 Definicion del area de modelamiento y de la red de elementos

finitos

4.4.1.1 Areadel modelo

Para definir el area del modelo y las fronteras exteriores e interiores en el modelo de
elementos finitos el primer paso es construir la red de superelementos, que provee la
estructura basica del modelo donde se debe desarrollar la red de elementos finitos. La
informacién de la red de superelementos se disefi6 a partir de la informacion desarrollada
para el modelo conceptual, la cual se importé a Feflow en formato GIS (*.shp) y CAD (*.dxf).
La informacion que se utiliza para elaborar el modelo son elementos geométricos como
lineas, puntos o poligonos que hacen parte de la geometria bidimensional o tridimensional
del modelo. En la FIGURA 4-15 se puede apreciar la red de superelementos o supermesh,

que representa el area donde se desarrollara el modelo numérico.
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FIGURA 4-15 Supermesh Feflow del dominio del modelo.
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4.4.1.2 Red de elementos finitos y geometria de lared

Una vez definida la supermesh se procedié a enmallar el dominio con elementos finitos.
Feflow da la opcién de enmallar y refinar las zonas de importancia segun objetivo del

modelo. Las opciones de enmallado que utiliza Feflow se presenta en la FIGURA 4-16

Meshing 5 x
Triangle - e e E
Property Value

Quality Mesh True

Minimum Angle 20 [DEG]

Forces Delaunay [ False

Fill Holes [ False

Delaunay Algorithms  Divide-and-cong...

Quiet Mode True

Steiner Points Insert... Allow at all borders
Mesh Anisotropy 1.00

Refine Polygons [ False

Edge Refine Mode SELECTED
Polygon Gradation 2

Polygon Target Size 0.2 [m]

Refine Lines True
Line Gradation 2

Line Target Size 250 [m]
Refine Points True
Point Gradation 2

Point Target Size 100 [m]

FIGURA 4-16 Opciones de enmallado (Meshing)
El dominio del modelo se enmall6 con elementos finitos tipo triangulo, con un angulo interno
minimo de 20° y una gradacion en las lineas y puntos de dos, respectivamente. En la
FIGURA 4-17 se presenta la malla estructurada definida para la construccion del modelo

numérico, la cual se disefié con 10498 elementos.

J 3321 311

FIGURA 4-17 Modelo de la malla estructurada definida para el modelo numérico.
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Una vez definida la malla estructurada del modelo numérico se verificd el cumplimiento de

los angulos maximos y minimos de cada uno de los elementos. En la FIGURA 4-18 se

presentan los angulos internos de cada uno de los elementos definidos antes de realizar la

verificacion (Angulo minimo 60, Angulo maximo 140).

Max. interior angle of tnangles
- Patches -
[DEG]
N 180
M 168
M 156
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B

Min 60 [DEG] Max
Std dev

139.843 [DEG]
14.4549 [DEG]

Diagram type  Histogram >

1
0[d) Ve (DEG]

1

FIGURA 4-18 Angulos internos de los elementos definidos.

La modificacion de los angulos internos de cada uno de los elementos se desarrolld con la

opcion “2D Mesh Smoothing”. Se obtuvo un cambio en los angulos maximos de la malla,

angulo minimo 60° y &ngulo méaximo 120° (FIGURA 4-19).

Max. interior angle of triangles
- Patches -
[DEG]
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_RLL
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FIGURA 4-19 Angulos

internos después de realizar el suavizado.
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4.5 Configuracion del modelo en 3D

La geometria del acuifero quedo definida de acuerdo con el modelo conceptual. Para el

modelo numérico se definieron tres capas principales con las caracteristicas y espesores

gue se presentan en la TABLA 4-3.

TABLA 4-3 Capas definidas para el modelo conceptual

Capa Tlpq i Unidad Nombre Sl Descripcion hidrogeolégica
acuifero medio (m)
Agrupa los sistemas acuiferos formados en dep0ésitos
. Qt, Qal, L ; : -
1 Libre a Qcy Depésitos 50 -210 recientes, extensivos y altamente productivos
semiconfinado. cuaternarios conformados por sedimentos cuaternarios no
Qlab h h -
consolidados de ambiente fluvial y lacustre.
3 Acuicludo Formgmon Forma}(:lon 90 - 180 Acuicludo continuo, Secuencia de arC|I_IOI|tas grises,
Leon Leon constituyendo la roca sello regional.
. ) Acuifero continuo, extension regional y ambiente
Semiconfinado . ;
2 ) Carbonera | Carbonera 200 predominantemente continental conformado por
a confinado ) . ; )
intercalaciones de areniscas y lodolitas

El modelo numérico quedo delimitado en superficie por la topografia superficial y en fondo

por la proyeccién de capas acorde con los perfiles geoldgicos disponibles para la zona. En
la FIGURA 4-20 se presenta el modelo en 3D.
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FIGURA 4-20 Configuracion de espesores del modelo 3D de la malla
estructurada.
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Como se observa, en la figura anterior el modelo quedd definido por tres formaciones
principales, las cuales se subdividieron en capas para poder representar la geometria de la
zona. Los depdésitos cuaternarios se dividieron en siete capas de 30 metros, la formacién
Ledn se dividié en seis capas de 30 metros y a la base del modelo se le definié un espesor

de —110 msnm.

En la FIGURA 4-21 se presenta el modelo en 3D, que quedé configurado por 133622 nodos
y 395086 elementos.

tl 395086 elements selected

FIGURA 4-21 Malla estructurada del modelo en 3D.

En la FIGURA 4-22 se presentan las zonas de fallas definidas, las cuales se representaron
como selecciones con conductividades tedricas y no como elementos discretos por la falta

de informacion requerida por el modelo.
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FIGURA 4-22 Fallas del area en estudio.

4.6 Propiedades hidraulicas

Las propiedades hidraulicas se obtuvieron a partir del analisis de los ensayos tipo pruebas
de bombeo e informacion secundaria. El resumen de las propiedades hidraulicas definidas

para las capas del modelo antes de la calibracion se presenta en la TABLA 4-4.

TABLA 4-4 Propiedades hidraulicas

. . . Espesor KX, KY
Capa Tipo de acuifero Unidad Nombre medio (m) (m/d) Kz (m/d) Ss (1/m)
Qt, 50 -250 5 0.5 0.01
1 Libre a Depdsitos
semiconfinado. cuaternarios
Qal, Qcy Qlab 50 -250 8 0.8 0.01
2 Acuicludo Formacion | Formacion 90 - 180 0.001 0.0001 | 1.00E-04
Ledn Ledn
Semiconfinado a
3 confinado Carbonera Carbonera 200 0.01 0.001 1.00E-04
4 Falla La Florida 0.1 0.01 1.00E-04
5 Falla Villa Lucia 0.1 0.01 1.00E-04

En las siguientes figuras se pueden observar la conductividad hidraulica definida para cada

una de las capas y las fallas del modelo.
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FIGURA 4-23 Conductividad hidraulica para las capas del modelo.
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FIGURA 4-24 Conductividad de las fallas (area del modelo).
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FIGURA 4-25 Coeficientes de almacenamiento.

4.7 Condiciones de frontera

La resolucion de las ecuaciones diferenciales que emplea un modelo numérico exige el
conocimiento de las condiciones de todo el contorno y a lo largo del periodo simulado. De
acuerdo con lo anterior, para el modelo se definieron condiciones de frontera tipo |
(Dirichlet), con series temporales y restricciones de carga hidraulica, condiciones de
frontera tipo Il. Es una condicién de contorno de flujo prescrito (recarga) y condiciones
iniciales tipo 1l (Cauchy) para los cuerpos de agua. Las condiciones de frontera

establecidas para el modelo se presentan en la FIGURA 4-26.
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FIGURA 4-26 Condiciones de contorno en el modelo matematico.
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e Tipo | o Dirichlet (carga hidraulica impuesta)

()

Es una condicion de contorno de carga hidraulica conocida y puede variar en el
espacio (Anderson et al., 2015). La aplicacién directa es la asignaciéon de un valor
potencial (nivel del agua subterranea conocido en el limite). Esta definida por la
unidad de longitud (L) (Diersch, 2014).

La condicion tipo |, carga hidraulica impuesta, se asigné en los puntos donde se
conocia la carga hidraulica. En el modelo esta condicion se fijé a los puntos conocidos
como manantiales.

También se utiliz6 la condicion tipo | con restriccion de flujo para simular las salidas
del modelo, lo cual permite que la condicion sélo saque agua del modelo.

e Tipo Il o Neumann (flujo impuesto)

]

Es una condicién de contorno de flujo prescrito (flujo de Darcy) en los nodos de los
elementos que estan a lo largo de una linea (2D) o a los nodos que conforman las
caras de los elementos (3D). Las condiciones de contorno de este tipo se aplican
cuando el gradiente de velocidad o flujo de entrada/flujo de salida se conoce de
antemano y es normal a la superficie (Bear, 2012). Se aplica para las entradas de un
acuifero. En el modelo hidrogeoldgico actual se asigné para simular la recarga en el
area, teniendo los valores de recarga calculados en el modelo conceptual, el valor se
asigno por unidad de &rea en todo el espacio.

Si esta condicion tiene valor de 0 significa que no hay flujo ni velocidad. Esto es tipico

en bordes impermeables, por lo tanto, es indispensable incluirla dentro del modelo.

e Tipo lll o Cauchy (flujo condicionado por la variacién de la carga hidraulica)

o

A esta condicién de contorno también se le denomina de tipo mixta porque relaciona
las condiciones de contorno de carga hidraulica (Dirichlet) con las de flujo (Neumann).
En algunas situaciones el flujo cruza una parte del contorno de la superficie y cambia
dentro del acuifero en respuesta a las variaciones de la carga hidraulica. Esto sucede
en el caso de rios o lagos con conexion limitada con las aguas subterraneas (nivel de
agua superficial = nivel de agua subterrdnea) o acuiferos semiconfinados en los que
el goteo condiciona la transferencia de flujo entre los medios permeable y
semipermeable. Esta definida por la unidad de longitud (L). Este tipo de condicion se

le asigné a los rios Orotoy, Guamal y Humadea.
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4.8 Calibracion del modelo

El proceso de calibracibn consiste en ajustar simultaneamente los parametros
hidrogeoldgicos hasta lograr que los valores de los niveles freaticos simulados tengan una
coincidencia aceptable con los valores observados (validacién). Para la calibracion se
utilizaron catorce puntos de observacion, los cuales corresponden a piezémetros, aljibes y
pozos dentro del area de estudio definida. La localizacion de los puntos de observacion
utilizados para la calibracion se presenta en la FIGURA 4-27.
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FIGURA 4-27 Puntos de observacién del modelo.
La calibracion del modelo se realizé unificando dos métodos.

e Calibracién manual

Consiste en cambiar manualmente los parametros hidraulicos del modelo hasta conseguir

valores de niveles agua subterrdnea similares a los puntos de observacion definidos,
e Calibracion con el software acoplado FEPEST V 7.0.6.2001

Para la calibracion se emple6 el software acoplado FEPEST V 7.0.6.2001, utilizando los
catorce puntos de observacion definidos (ver FIGURA 4-27).
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4.8.1 Resultados de la calibracion

Los resultados de calibracién se presentaron en graficos de dispersion o Scatter plot, que
permiten comparar los valores observados y calculados. Estos graficos se presentan con
los valores observados en la abscisa y los valores calculados en la ordenada. Si se han
definido intervalos de confianza para los puntos de observacion se muestran como barras
horizontales. Los puntos con resultados dentro del rango de aceptacion se dibujan en negro
y los puntos fuera del rango de aceptacion se dibujan en rojo. El grafico se complementa
mostrando la diferencia de medias, el error medio cuadratico (RMS) y la desviacion estandar
(o) en lalinea de fondo.

La calibracion del modelo consistié en realizar simulaciones en estado estacionario,
buscando que los niveles piezométricos de los modelos se ajustaran a la informacién de los
niveles estaticos de los pozos ya identificados en la FIGURA 4-27. Para la calibraciéon se
modificaron el valor de las conductividades hidraulicas y los parametros de recarga en
diferentes zonas del modelo. Los resultados y el error asociado para cada una de las mallas
que comprenden el andlisis de sensibilidad se presentan en la FIGURA 4-28, donde se
presentan los resultados de la calibracion del modelo para las propiedades y condiciones

de frontera definidas en el modelo conceptual.
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FIGURA 4-28 Resultados de la calibracion.
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Como se observa en la figura anterior (resultados de calibracién), de los puntos de
observacion propuestos cinco entraron en el rango de aceptacion. Se calculé un RMS =
16.567 y una ¢ = 17.2443. A partir de los resultados del modelo anterior, se definié solo
realizar cambios a la conductividad hidraulica, teniendo en cuenta que los niveles se
encuentran cercanos a los rangos de aceptacion. A partir de los resultados de la calibracién

manual se decidié utilizar el software FeEPEST para graduar finalmente el modelo.
4.8.2 Calibracion con FEPEST

PEST es un software ampliamente utilizado en la modelacion ambiental para calibrar
modelos numéricos, determinar la incertidumbre asociada con los pardmetros y las
predicciones y para tareas relacionadas. Hoy en dia PEST es probablemente el software
mas utilizado para calibrar modelos de aguas subterraneas.

FePEST permite calibrar todo el dominio o subdominios. Los parametros se pueden estimar
por zonas constantes o espacialmente-variable (método puntos piloto). La estimacion de
los parametros para la calibracion final del modelo se estimé por los dos métodos: método
de zonas constantes y método de puntos pilotos. Los resultados obtenidos se presentan a

continuacion.

4.8.2.1 Calibraciéon por el método de zonas constantes

La calibracién por este método se desarrolla definiendo inicialmente los parametros que
queremos estimar. Para el modelo numérico se decidié valorar los pardmetros de
conductividad de los depdésitos cuaternarios teniendo en cuenta su peso en la calibracion
del modelo. Los parametros que se estiman por el método de zonas constantes se
presentan en la FIGURA 4-29.
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xco Koo Qal-Gab-Gc yes xco-Qal-~001 log factor e
yeo Kyy Qal-0ab-0c yes yeo-Qal-~002 tied xeo-0al-~001 factor
Copy
2c0 Kz Qal-Qab-Qc yes 260-Qal-~003 tied xco-Qal-~001 factor
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tpf Infoutflow on top/bottom  R_300 yes tpf-R300  none factor Refrash
tpf Infoutflow on top/bottom R_400 yes tpF-RA00 none factor
< >
oK Cancel Apply

FIGURA 4-29 Pardmetros de optimizacion.

En la FIGURA 4-30 se presentan los puntos de observacion que se tuvieron en cuenta para

estimar los parametros definidos.
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FIGURA 4-30 Puntos de observacion.

En la FIGURA 4-31 se presentan las conductividades hidraulicas estimadas con FePEST.
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FIGURA 4-31 Conductividades hidraulicas calculadas con FePEST.
En la figura anterior se puede observar que se calcularon zonas con altas conductividades,
de hasta 100 m/d, y otras con muy bajas conductividades (0,01m/d), resultados que estan
dentro del rango de los obtenidos en las pruebas de bombeo, pero que tienen un
comportamiento no acorde con la realidad. En la FIGURA 4-32 se presentan los resultados

de la calibracién después de utilizar los pardmetros calculados con FePEST.
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FIGURA 4-32 Resultados de la calibracion FePEST.
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Con los cambios realizados en la calibraciéon se calcul6 un RMS de 13,481 y una o de
14.031. Los resultados calculados mejoraron en comparacién con los obtenidos con la
calibracion manual, pero se observé que las conductividades aumentaron quedando hasta
el limite méximo dado para la estimacion de la conductividad. Esto indica que se debe tener

cuidado con este tipo de calibraciones.
4.8.2.2 Calibracion por puntos piloto

Para utilizar la estimacion de pardmetros por el método de puntos piloto inicialmente fue
necesario realizar la configuracion del PEST, en el cual es necesario definir los siguientes
controles:

° De optimizacion
° De parametros
° Observaciones

° Analisis predictivo

e Control de optimizacién

Para la optimizacion se utilizaron los criterios de terminacién que se presentan en la
FIGURA 4-33.
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Maximum relative paramater change indicating convergence
RELPARSTP

Number of consecutive iterations with minimal parameter change:
NRELPAR

e

oK | Cancel | Apply I

FIGURA 4-33 Criterios de terminacion FePEST.
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e Definicion de pardmetros

En este apartado se definieron los parametros que se estimaron con el método de los
puntos piloto. Para este caso se calcul6 la conductividad hidraulica Kxx, Kyy y Kzz para los
depdsitos cuaternarios. La informacion definida para la estimacién se presenta en la

FIGURA 4-34, donde para cada zona geoldgica se definieron 20 puntos piloto.

{3\ Problem Settings 7 X
{3 Parameter definition
OptimiastionC..|
M Parameter type K xx
Groups Defntons: 5
v Obsenvations Name o
2
Prior Information Ky lyco) Edt... Values  Defaults
Regularization K.zlzco)
" Delete |
Panleization Assignment method _|Piot pointsin 20
Zone Cuaternario . Reload
Piot ponts.
D P Y || 2 Al [ oy
1 106318093 905459.83 28264 =
Det.  Puametertype  Zone  Plotpoint  Active  Name  Tramsform  Tiedto  Changeli®| | Edt..
" ¢ 7 7 . f ) 2 1061566.12 909218.41 225.07
<o X uaternano e X0 factor , Generate.
? b 9 Delete 3 107306795 91652477 24658
w K Custemario 2 ™ w2 o facto
* S usteman Y : 9 ‘ oo 104326261 90901931 397.13 Tmport...
o Kx Custerario 3 yes xo3 kg factor s P T P e
4 -4
o Ku Custerario yes xco log factor ot ae
xco Ko Cuatemario 5 yes ] log factor Refiesh e R EpEn ’
o Km Custemario 6 yes xob kg factor
o  Km Custernario 7 yes xo? kg factor Aversprdcornion SN0
xo Kox Cuatemario & yes ot log factor Interpalation method  {KEONGE)
o Kx Cuntemario 9 yes %09 log factor [ Apply a5 multpter on existing values
o K Custernario 10 yes xol0  log factor
o K Custemario 11 yes xoll  log factor
o Kx yes o2 log factor
xo  Kx yes o013 log factor oK Cancel
o Kx Custemario 14 yes xold  log factor \ o
< >
o Concel

FIGURA 4-34 Definicién de parametros FePEST.

Pest calibra los valores de los parametros en cada punto piloto de forma individual.
Posteriormente, interpola (o extrapola) los valores sobre la zona especificada. Para la
interpolacion se escogid el método de Kriging.

e Definicién de observaciones

Para utilizar el Pest es necesario definir las mediciones de referencia. Los parametros que
se utilizaron en la calibraron fueron los niveles de agua subterrdnea medidos en los pozos
y aljibes durante el inventario de puntos de aguas subterraneas. Las observaciones

definidas para la corrida con Pest se presentan en la FIGURA 4-35.
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Observations
Defiritions:
Hydraulic hezd (hea) New
Edt.
Delet=
Def. x v z Active Value Weight Group Ed.
hea 1037255.00 921897.00 499.16 yes he 497 10 heagp Srmm
hea 1044431.00 924497.00 48620 no he 483.9 10 heagp cony
hea 1042026.00 903604.00 438.82 yes he 437.9 10 heagp
hea 1041464.00 917247.00 437.85 yes hea 4356 10 heagp Past=
hea 1043597.00 921484.00 436.00 no hea 4337 10 heagp Refresh
hea nio 1040667.00 912421.00 421.05 yes he 4187 10 heagp
hea 1050087.00 924190.00 405.34 yes he 403.1 10 heagp
hea illa 1046089.00 915834.00 398.91 yes he 3966 10 heagp
hea 1044757.00 911966.00 39465 no hea 3907 10 heagp
hea 1053692.00 91759200 348.08 yes hea-, 3424 10 heagp
hea 1061015.00 912737.00 31032 yes hea-| 34 10 heagp
hea 1065360.97 90726644 203.30 yes he 2911 10 heagp
hea 1076748.20 911297.00 272,61 yes hea 266.4 10 heagp
oK Cancel Apply.

FIGURA 4-35 Puntos de observacién FePEST.
e Andlisis predictivo

El uso de puntos piloto para estimar la distribuciébn de conductividad requiere una
regularizacién. FePEST ofrece varias opciones de regularizacién: regularizacion Tikhonov,
descomposicion singular del valor (SVD), SVD-Assist y regularizacion de minimos
cuadrados (LSQR). Para la calibraciébn se utiliz6 el método de regularizacion de

descomposicién de valor singular, SVD.

Q Problem Settings

# Optimization Control
®- Parameters
®- Observations

2|

~Singular value decompostion

Prior Information Maximum number of singular values
7 Reguiarization MAXSING
& Tkhonov
Snqular Value Decom... |10 / |183

SVD-Asskt
Paraleizaton Rato of lowest to highest eigenvalue, for which truncation is implemented

EIGTHRESH

Ile'UG

Write the eigenvectors
[~ EIGWRITE

FIGURA 4-36 Informacién SVD.
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Una vez definida la informacion necesaria para utilizar Pest, se corrié el programa y se

calcularon las conductividades que se presentan en la en la FIGURA 4-31.

- Patches -
[m/d]
I 0.197735
W 0.0672115
0.0228457
0.00776544
[ 0.00263953
[ 0.000897198
[ 0.000304964
Il 0.00010366
M 3.52348e-05
M 1.19766e-05
M 4.07093e-06

FEFLOW (R)

Conductivity: K_zz Con

[méd]

W 197.734
I 584083

17.2531

509633
[ 150539
I 0.444673
B 0.131351
M 0.0387994
M 0.0114608
M 0.00338539
M 0001

ductivity: K_yy Conductivity: K_xx
atches - tch

- Patches -
(]
W 197.734
[ 584083
17.2531
5.09633
1 150539
[ 0444673
M 0131351
M 00387994
M 0.0114608
W 0.00338539
W 0.001

=

= [d]

FIGURA 4-37 Conductividades hidraulicas calculadas con FePEST por el método

de los puntos piloto.

Como se observa en la figura anterior, FePEST célculo conductividades que varian en X, Y

y Z. En la FIGURA 4-32 se presentan los resultados de la calibracion después de utilizar

los parametros calculados con FEPEST por el método de los puntos piloto.
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FIGURA 4-38 Resultados de la calibracion FePEST.

Con las conductividades calculadas con FePEST se estimé un RMS = 13,27 y una ¢ =
13,81. El resultado de la calibracion obtenida con las conductividades calculadas con
FePEST por el método de puntos piloto fue la mejor que se pudo obtener. De los catorce
puntos de observacion definidos, once quedaron dentro del rango de aceptacién y sélo tres
quedaron por fuera, con un error medio de 13,27.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

° La informacién de estudios de licenciamiento ambiental desarrollados por diversas
empresas que existen en Colombia se pueden utilizar para crear modelos
hidrogeolégicos conceptuales y matematicos, teniendo en cuenta que disponen de
informacién sobre hidrologia, hidrogeologia, geologia y geofisica, entre otras.

° Para desarrollar el modelo hidrogeol6gico conceptual es necesario utilizar sistemas
de informacion geografica para representar las caracteristicas hidrogeoldgicas de un
area en estudio. Para este trabajo se utilizd la base cartogréfica de los estudios de
licenciamiento ambiental, a partir de la cual se realizaron las ediciones necesarias
para extraer la informacién para el desarrollo de los modelos como: fallas, rios, pozos,
manantiales, unidades hidrogeoldgicas.

° El modelo hidrogeolégico conceptual del presente estudio se realiz6 para el municipio
de Castilla La Nueva, ubicado en el departamento del Meta. EI comportamiento del
sistema se basa en un balance de flujo en el cual las entradas menos las salidas son
equivalentes a la variacién de almacenamiento en el dominio. El area en estudio se
encuentra sobre la cuenca del rio Metica, localmente sobre las cuencas de los rios
Acacias y Humeada. La recarga del &rea en estudio se presenta hacia el piedemonte
llanero y las zonas de descarga siguen la pendiente hasta descargar en los rios y
manantiales que atraviesan el area en estudio.

° El modelo conceptual hidrogeol6gico del area en estudio se desarroll6 con base en
tres submodelos: geolégico, hidrolégico e hidraulico, que en conjunto permiten
evaluar las variables hidrogeolégicas mas relevantes.

° El modelo geoldgico se desarrollé para evaluar la geometria y el tipo de roca, y
delimitar las unidades hidrogeoldgicas y los sistemas de acuiferos del &rea en estudio.

° La evaluacion de la geometria y del tipo de roca del area en estudio se desarroll6 a
través de informacién secundaria de métodos indirectos como Geofisica (SEV) y
sismica (Linea sismica mg-1989-1250 interpretada y Perfil geoldgico a-a” plancha 285
SGC). Esta informacion permitio entender la distribucion de la geologia de la zona y
con la ayuda del software Move 2013.1 se desarrollaron las capas geoldgicas del area
en estudio, con lo cual se pudo representar la geologia local. Localmente el area de
estudio se encuentra en la planicie oriental de la cuenca de los Llanos Orientales, las
unidades geolégicas presentes en el area de estudio, de base a tope son las

siguientes: Formacion Lutitas de Pipiral (D2), Formacién Une (K2), Grupo Guadalupe
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(K1 Superior), Formacion Mirador, Formacion Carbonera, Formacion Ledén (L),
Depésitos cuaternarios.

Para evaluar los acuiferos del area en estudio se partié del Estudio Nacional del Agua,
IDEAM 2014, y la informacién secundaria de los estudios de licenciamiento ambiental.
El sistema hidrogeoldgico del area en estudio estd compuesto por un acuifero
superior, tipo libre con variacién a semiconfinado de extension regional, el cual esta
compuesto por las unidades geoldgicas cuaternarias que se dividen en las unidades
hidrogeolégicas I-1 y I-2. Debajo de los depdsitos cuaternarios se encontro la
formacion Leon, un sistema acuifero de tipo acuicludo, definido por la unidad
hidrogeoldgica lll, que constituye una base impermeable y sirve como soporte del
modelo matematico.

El modelo hidrolégico permitié conocer los recursos y la oferta del area en estudio.
Para su desarrollo se utilizé informacién hidrologica para el célculo de recarga y de
los inventarios de puntos de agua subterranea. Con el inventario de los puntos de
agua subterranea se evalud la Localizacion de las zonas de recarga y descarga del
area en estudio. El flujo del agua subterrdnea se presenta en sentido NW-SE noreste
a suroeste, siguiendo la pendiente natural de los terrenos. La circulacién de las aguas
subterraneas en la zona superficial del acuifero libre es preferencial y relativamente
independiente, siguiendo la morfologia del terreno. La zona de recarga del area en
estudio se localiza en el piedemonte llanero y descarga en los principales cuerpos de
agua de la zona.

El calculo de recarga para el presente proyecto se desarroll6 a partir del método de
balance de agua de Thomas o ABCD y de métodos empiricos. Para este calculo, el
método de Thomas requiere unos datos de entrada: lluvia, evapotranspiracion
potencial y el valor de los cuatro parametros (a, b, c, d). Para el presente trabajo de
grado se utilizo el software Solver para el desarrollo del método, pero también se
recomienda Matlab para calcular la recarga con un mayor grado de exactitud. Por el
método de Thomas se calcul6 una recarga para el area en estudio de 298 mm/afio.
Para calcular la recarga del presente trabajo de grado también se utilizaron los
métodos empiricos Cheeturvedi (Sinha 'y Sharma, 1988) y Sehgal (1973). La recarga
calculada por estos dos métodos varia en un 50 % en magnitud para una misma zona.
Razoén por la cual se recomienda utilizar otro método para validar la informacién

calculada. Por el método de Cheeturvedi (Sinha y Sharma, 1988) se calculé una
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recarga promedio de 320 mm/afio y por el método de Sehgal (1973) se calculdé una
recarga promedio de 690 mm/afio.

El modelo hidraulico se desarroll6 con el fin de conocer las propiedades hidraulicas
del area en estudio. Este analisis se realiz6 con la reinterpretacion de trece pruebas
de bombeo realizadas entre los afios 2014 y 2015 en pozos y aljibes. Para los aljibes
se utilizé el método de Papadoupulos & Cooper y para las pruebas realizadas en los
pozos se utilizé el método de Hantusth y Theis. La reinterpretacion de las pruebas de
bombeo se realiz6 con el software Aquifer test. Para las pruebas de bombeo se
recomienda hacerlo en pozos de agua que tengan pozo de observacion, con el fin de
calcular con certeza el coeficiente de almacenamiento.

Las unidades hidrogeoldgicas se determinaron segun la capacidad especifica y las
caracteristicas hidroestratigraficas de las formaciones geoldgicas del &rea en estudio.
La definicién de estas se debe generar segun caracteristicas especificas de la zona.
las unidades hidrogeoldgicas que afloran en el area en estudio son las unidades I-1y
I-2. Debajo de los depdsitos cuaternarios se encontré la formacion Ledn, un sistema
acuifero de tipo acuicludo, definido por la unidad hidrogeolégica lll, la cual constituye
la base impermeable.

Para construir un modelo numérico de aguas subterraneas es indispensable
desarrollar el modelo conceptual del area, que debe contar minimo con la siguiente
informacién: geologia, hidrogeolégica, hidrologia e hidraulica.

Los parametros hidraulicos calculados en el modelo conceptual son un insumo clave
y decisivo para el modelador. Si no se cuenta con una debida caracterizacion
hidraulica los modelos pueden tener asociada una incertidumbre y sus resultados no
ser acordes con el comportamiento hidraulico de las formaciones de un area en
estudio.

En la actualidad, el desarrollo computacional ha permitido aminorar los tiempos de
calculo y resolver problemas complejos que mateméaticamente seria imposible de
hacer de forma manual o tomaria mucho tiempo. Para la elaboracién del modelo
numeérico del presente proyecto se utilizd el software de elementos finitos Feflow V
7.0® (p6), que tiene la capacidad de resolver ecuaciones de flujo, masa y transporte
en medios porosos.

Para utilizar Feflow se recomienda mucha organizaciéon con el manejo de las

selecciones, teniendo en cuenta que cuando se pasa al modelo no estructurado no
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es posible seleccionar capas, lo cual ocasiona que no se puedan incluir cambios en
el modelo matematico.

Para elaborar un modelo hidrogeoldgico matemético es fundamental utilizar sistemas
de informacion geografica, ya que son la base para representar la informacion que se
requiere incluir en un modelo matematico

Para configurar un modelo humérico es necesario definir un dominio con una malla
de elementos o celdas. En el caso de problemas complejos se recomienda que estas
mallas sean no estructuradas y empleen elementos finitos por su utilidad y flexibilidad
en la definicibn adecuada de estructuras geologicas complejas.

Para el desarrollo del modelo numérico, el area del modelo se defini6 de forma
rectangular, la cual incluyo las cuencas principales del area en estudio.

Para construir la geometria del presente modelo hidrogeol6gico matematico se
utilizaron elementos finitos. Se observé que dichos elementos se ajustaron con
precision para representar la estructura geoldgica de la zona, incluyendo las fallas y
las formas geoldgicas del area en estudio.

Todo modelo numérico requiere de condiciones iniciales para el calculo numérico de
la solucion en estado estacionario o transitorio. Para este caso se utilizaron
condiciones de contorno tipo | o Dirichlet (carga hidraulica impuesta), tipo Il o Neuman
(que se representa con la recarga) y tipo Il o Cauchy (flujo condicionado por la
variacion de la carga hidraulica). La condicion de contorno tipo | o de carga impuesta
se debe utilizar con precaucion, ya que el valor de la condicién de frontera es el valor
de inicio para el proceso iterativo.

Respecto al analisis de sensibilidad paramétrica realizado entre los parametros
hidraulicos y los descensos calculados frente a los observados se encontré que el
pardmetro méas sensible del modelo matematico es la conductividad o permeabilidad
(K). Al tener variaciones dentro del orden de magnitud de este parametro el resultado
cambio drasticamente, con incrementos o disminucion de los niveles en los depdsitos
cuaternarios. Durante la calibracion el pardmetro de coeficiente de almacenamiento
(S) no vario.

La calibracién del modelo se realiz6 mezclando la calibracion manual y el software
acoplado FePEST V 7.0.6.2001. Se recomienda iniciar con la calibracién manual vy,
una vez los pardmetros no se puedan variar en magnitudes significativas, utilizar el

software FePEST para obtener una calibracién méas exacta.
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° El resultado de la calibracién con las conductividades calculadas con FePEST por el
método de puntos piloto fue la mejor. De los catorce puntos de observacion definidos
once quedaron dentro del rango de aceptacién y soélo tres por fuera, con un error
medio de 13,27. Se debe tener en cuenta que las calibraciones exactas son muy

dificiles de realizar por las variables que intervienen en el sistema hidrogeolégico.
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ANEXO 1. ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO



TESI5 MAESTRIA CARLOS MARID

Pumping Test - Water Level Data Fage 1 of 1

Project: TESIS

Number:

Client:

Location:

| Pumping Test: CASTILLA LA NUEWA

Pumping Well: A EL JORDAN

Test Conducted by: SGI LTDA

Test Date: 40272012

Discharge Rate: 1.13 [I's]

Observation Well: A EL JORDAN

| Static Water Level [m]: 1.18

Radial Distance to PW [m]: -

Time Water Level Crrawdown
[min] [m] [m]

0.5 22 0.04

2z 1 1.25 0.07
3 1.5 1.28 0.08
4 z 1.28 0.1
5 2.5 1.31 0.12
i} 3 133 0.15
T 3.5 1.35 0.7
B 4 138 0.20
8 4.5 135 0.21
10 5 1.40 0.2
11 [} 1.44 0.28
12 T 1.45 0.27
13 B 45 0.30
14 8 1.51 033
15 10 1.53 0.35
16 12 it 0.42
17 14 1.68 0.48
18 16 1.74 0.56
15 18 1.85 087
20 20 1.91 0.73
21 25 212 0.54
2 30 2.34 1.18
23 35 2.50 1.32
24 40 272 1.54
25 45 288 1.77
] L] 3.20 2.0z
T BB .44 2.8
28 4] 3.68 2.50
] Fit} 4153 3.01
30 80 468 3.51
31 20 EAT .99
3z 20 Y] 4 51




TESIS MAESTRIA CARLOS MARIO

Pumping Test Analysis Report

Project: TESIS

Number:

Client:

Location:

Pumping Test: CASTILLA LA MUEWA

Pumping Well: A EL JORDAN

Test Conducted by: 5GI LTDA

Test Date: 4022012

Analysis Performed by:

EL JORDAN

Analysis Date: 31072017

Aquifer Thickness: 2.00 m

Discharge Rate: 1.13 [I/5]

Time [min]

1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3
1E1
A
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Calculation using Papadopules & Cooper
Ob=sarvation Well Transmissivity Hydeulic Stomge coefficient | Radisl Distance to
Conductivity Pw
[m?d] [mnd] [m]
& EL JORDAN 221 =10 738 =10 357 =107 12




TESIS MAESTRIA CARLOS MARIO

Pumping Test - Water Level Data

Fage 1 of 1

Project: TESIS

Number:

Client:

Location:

| Fumping Test: CASTILLA LA NUEVA

Pumping Well: SANTA ANA

Test Conducted by:

Test Date: 4022012

Discharge Rate: 0.5 [I/s]

Observation Well: SANTA ANA

| Static Water Level [m]: 2.22

Radial Distance to PW [m]: -

Time Water Lawel Draadown
[min] [m] [m]

4] 3.89 BT

2 0.5 3.9 i
3 3.92 T
4 1.5 3.92 T
5 2 3.52 T
L] 25 3.92 T
T 3 3.52 ]
] 3.5 3.52 170
3 4 3.52 170
10 4.5 3.53 1.71
11 ] 3.53 1.71
12 ] 3.93 1.71
13 T 3.53 1.71
14 ] 3.93 1.71
15 ] 3.93 1.71
16 10 3.93 1.71
7 iz 3.93 1.71
18 14 353 1.71
19 16 3193 1.71
20 18 353 1.71
21 20 3193 1.71
2 25 3193 1.71
23 30 3193 1.71
24 15 3193 1.71
25 40 3153 1.71
25 45 3193 1.71
T ] 3153 1.71
28 55 393 1.7
e 80 3153 1.71
30 70 393 1.7
31 80 393 1.7
3z 50 393 1.7
33 100 393 1.7
4 120 393 1.7




TESIS MAESTRIA CARLOS MARIO

Pumping Test Analysis Report

Project: TESIS

Number:
Client:
Location: Pumping Test: CASTILLA LA MUEWA Pumping Well: SANTA ANA
Test Conducted by: Test Date: 4/02/2012
Analysis Performed by: SAMNTA ANA Analysis Date: 31072017
Aquifer Thickness: 2.00 m Discharge Rate: 0.5 [I/s]
Time [min]
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Calculstion using Theis
Ob=sarvation Well Transmissivity Hydeulic Stomge cosfficient | Rato Kiv)H{h) Radisl Distance to
Conductivity Pw
[mid] [nd] [n]
SANTA ANA 350 = 10 327 =10 3= 10 1.00 = 10° 0.2




TESIS MAESTRIA CARLOS MARIO

Pumping Test - Water Level Data

Page 1 of 1

Project: TESIS

Mumber:

Client:

Location:

| Pumping Test: CASTILLA LA NUEVA

Pumping Well: & OROTOY

Test Conducted by:

Test Date: 4/02/2012

Discharge Rate: 0.58 [I/s]

Observation Well: A OROTOY

| Static'Water Level [m]: 2.22

Radial Distance to PW [m]: -

Time Watar Level Crraadiown

[min] [m] [m]
0.5 2.24 0.02
2 2.25 0.03
3 1.5 22T 0.05
4 2 2.28 .06
] .5 .28 0.07
3] 3 2.3 0.08
T 3.5 2.3 0.09
] 4 2.32 0.10
] 4.5 2.32 0.10
10 ] 2.33 0.11
11 3] 2.35 0.13
12 7 2.37 0.15
13 ] 2.35 o7
14 ] 2.40 0.18
15 10 2.42 0.20
16 12 2.45 0.24
17 14 2.43 0.27
18 16 2.52 0.30
13 18 258 0.33
20 20 2.55 0.37
21 25 2.65 0.43

22 30 2.73 0.5
23 35 2.81 0.55
24 40 258 065
25 45 2.52 0.7
25 L] 287 0.75
27 ER .01 0.7
25 ] 3.05 0.83
e i} 3.12 0.50
30 BD 3.20 0.58
3 50 325 1.04
iz 100 3113z 1.10
33 20 3.43 1.21
4 140 3.53 1.31
35 160 3.61 1.35
k] 180 365 1.47
ar 210 3.80 1.58
38 240 3.58 i




TESIS MAESTRIA CARLOS MARIO

Pumping Test Analysis Report

Project: TESIS

Mumber:

Client:

Location:

Pumping Test: CASTILLA LA NUEWA

Pumping Well: A OROTOY

Test Conducted by:

Test Date: 4/02/2012

Analysis Performed by:

OROTOY

Analysis Date: 31072017

Aquifer Thidkness: 3.00 m

Discharge Rate: 0.58 [I/s]

Dimensionless Time tD [min]
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Calculstion using Papadopulos & Cooper
Ob=arvation Well Transmissivity Hydmulic Stomge cosfficient | Radial Distance to
Conductivity PwW
[mid] ] [m]
A QROTOY £.22 = 10" 207 = 10 950 =107 0.45




TE3IS MAESTRIA CARLOS MARIO

Pumping Test - Water Level Data Fage 1 of 1

Project: TESIS

Mumber:

Client:

Location:

| Fumping Test: CASTILLA LA MUEWA Fumping Well: A San Agustin

Test Conducted by:

Test Date: 4022012

Discharge Rate: 1.08 [I's]

Ohbservation Well: A San Agustin

| Static Water Level [m]: 2.09

Radial Distance to PW [m]: -

Time Water Lavel Draadown
[min] [m] [m]

0.5 272 0.83

2 275 .65
3 1.5 276 06T
4 2 276 06T
] 2.5 2.76 08T
[i] 3 276 06T
T 3.5 276 06T
] 4 276 06T
3 4.5 2.76 08T
10 5 276 06T
11 i] 276 06T
i2 T 276 06T
13 ] 276 06T
14 3 276 06T
15 10 276 06T
16 12 276 06T
17 14 276 06T
18 16 276 06T
19 18 276 06T
20 i 2.76 08T
21 25 2.76 08T
2 0 276 08T
23 35 2.76 08T
24 40 276 08T
25 45 2.76 08T
b i] i ] 278 D87
v 55 276 06T
28 L] 276 08T
ez Fi'] 276 06T
0 80 276 08T
31 50 2.76 08T
iz 120 278 D87




TESIS MAESTRIA CARLOS MARIO

Pumping Test Analysis Report

Project: TESIS

Number:

Client:

Location:

Pumping Test: CASTILLA LA MUEWA

Pumping Well: A San Agustin

Test Conducted by:

Test Date: 4/02/2012

Analysis Performed byt

Mew analysis 1

Analysis Date: 1/08/2017

Aguifer Thickness: 32.00 m

Discharge Rate: 1.08 [I/5]

tD/CD [min]
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Calculstion using Theis
Observation Well Transmissivity Hydzulic Stomge cosfficient | Radisl Distance to
Conductivity PwW
[m3id] [md] [m]
A San Agustin 187 =107 8.23 = 10' 1.00 = 107 12




TESIS MAESTRIA CARLOS MARIO

Pumping Test - Water Level Data Page 1 of 1

Project: TESIS

Number:

Clignt:

Location:

| Pumping Test: CASTILLA LA NUEVA

Fumping Well: A EL RECUERDOC

Test Conducted by:

Test Date: 4/02/2012

Discharge Rate: 0.53 [I/5]

Observation Well: A EL RECUERDO

| Static Water Level [m]: 2.80

Radial Distance to PW [m]: -

Time Water Lavel Crrawdown
[min] [m] [m]

0.5 3.88 0.08

2z 1 .88 0.0
3 1.5 3.91 0.11
4 2z 3.52 0.12
5 2.5 3.53 0.13
i} 3 3.54 0.14
T 3.5 3.55 0.15
B 4 3.58 0.18
2 4.5 187 18 1)
10 5 3.58 0.18
11 i} 3.58 0.18
12 T 4.0 0.20
13 B 4.0 0.20
14 8 4.0 0.20
15 10 4.0 0.20
16 12 4.0 0.20
17 14 4.02 Q.22
18 16 4.04 0.24
12 18 408 0.28
20 20 408 0.28
21 25 408 0.2
2z 30 410 0.30
i 35 4.11 0.31
24 40 412 0.32
25 45 4.14 0.34
28 5D 418 0.3
27 L] 4.2 0.42
28 B0 428 0.48
ez 0 4.30 0.50
30 80 438 0.58
31 20 438 0.58
32 20 4137 057




TESI5 MAESTRIA CARLOS MARIO

Pumping Test Analysis Report

Project: TESIS

Mumber:

Client:

Location:

Pumping Test: CASTILLA L& MUEWVA

Pumping Well: & EL RECUERDO

Test Conducted by:

Test Date: 40272012

Analysis Performed by:

EL RECUERDC

Analysis Date: 14072017

Aquifer Thickness: 2.00 m

Discharge Rate: 0.53 [I/s]

Dimensionless Time tD
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Calculstion wsing Papadopulos & Coopar
Obsarvation Well Transmissivity Hydmulic WelHbore stomge Radial Distance to
Conductivity cosfficiant PwW
[mid [mud] [m]
& EL RECUERDO 5 16 = 10" 258 =10 2 68 = 10 12




TESIS MAESTRIA CARLOS MARIO Pumping Test - Water Level Data Fage 1 of 1

Project: TESIS

Number:
Client:
Location: | Pumping Test: CASTILLA LA MUEVA Pumping Well: EL REGALOD
Test Conducted by: 5G| LTDA Test Date: 4/02/2012 Discharge Rate: 0.28 [I/5]
Orbservation Well: EL REGALD | Static Water Level [m]: 4.40 Radial Distance to PW [m]: -
Time Water Lawel Draadown
[min] [m] [m]

0.5 B.G5 425

2 1 BT 427

3 1.5 868 428

4 z N E] 433

5 2.5 8BTS 435

[} 3 BTT 437

T =¥ TS 433

B 4 B.B1 4.41

8 4.5 B.E3 4.43

10 5 B.BE5 4 45

11 i} B.50 4 50

12 T 892 4 52

13 B B.58 4 55

14 8 8.5 4 53

15 10 510 470

16 12 8.13 473

i7 14 .15 475

18 18 3.21 4. 81

13 B 8.28 4 85

20 20 232 452

2z 25 543 5.03




TESIS MAESTRIA CARLOS MARIO

Pumping Test Analysis Report

Project: TESIS

Mumber:

Clignt:

Location:

Pumping Test: CASTILLA LA NUEVA

Pumping Well: EL REGALD

Test Conducted by: SGI LTDA

Test Date: 4/02/2012

Analysis Performed by:

EL REGALDC

Analysis Date: 31072017

Aquifer Thickness: 7.00 m

Discharge Rate: 0.98

[lis]

Time [min]
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Calculstion using FPapadopulos & Cooper
Obsarvation Well Transmissivity Hydimulic Stomge cosfficient | Rato vk} Radial Distance to
Conductivity PwW
[md] [mud] [irn]
EL REGALD 113 = 10’ 1.61 = 10" .68 = 10 1.00 = 107 12




TESIS MAESTRIA CARLOS MARIO Pumping Test - Water Level Data Fage 1 of 1

Project: TESIS

Number:

Clignt:
Loecation: | Pumping Test CASTILLA LA NUEWVA Pumping Well: A ESC. SAN ANTONIO
Test Conducted by: SGI LTDA Test Date: 40272012 Discharge Rate: 0.37 [I/5]

Observation Well: A ESC. SAN ANTOMNID | Static Water Level [m]: 1.85

Radial Distance to PW [m]: -

Time Water Lawel Draadown
[min] [m] [m]
0.5 i 0.0
2 1 a7 0.02
3 1.5 50 -0.05
4 2 ] 0.04
] 25 200 0.05
[i] 3 2.0 0.06
T 3.5 2.0z 0.07
] 4 2.03 0.08
3 4.5 2.04 0.09
10 ] 2.05 0.10
11 L] 2.07 0.1z
12 T 208 0.14
13 ] 2 0.18
14 3 213 0.18
15 10 215 0.20
16 12 247 0.2z
17 14 219 0.24
18 16 2.2z 027
19 18 2.25 0.30
20 20 2.28 0.33
21 25 2.34 0.39
22 4] 238 0.44
23 35 .44 0.49
24 40 2.4T7 0.52
25 45 2.51 0.56
i 50 2.56 0.61
v Bh 287 0.7z
28 ici] 270 0.75
3 T 277 0.82
30 80 2.81 0.88
31 50 2.82 0.87
32 120 2.85 0.50




TESIS MAESTRIA CARLOS MARID

Pumping Test Analysis Report

Project: TESIS

Mumber:

Client:

Location:

Fumping Test: CASTILLA LA NUEWVA

Pumping Well: A ESC. SAN ANTONIC

Test Conducted by: SGI LTDA

Test Date: 4/102/2012

Analysis Performed by:

SAN ANTONIO

Analysis Date: 21072017

Aguifer Thickness: 3.00 m

Discharge Rate: 0.37 [I/5]

Dimensionless Time tD
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Calculstion using Theis

Ob=arvation Well Transmissivity Hyrdmulic Stomge cosefficient | Radisl Distanca to
Conductvity PV
[md] [med] [m]
A ESC. SAN ANTONID 515 = 10" 1.73 = 10" 230 = 107 12




TESIS MAESTRIA CARLOS MARIO

Pumping Test - Water Level Data

Page 1 of 1

Project: TESIS

Mumber:

Client:

Location:

| Pumping Test: CASTILLA LA NUEWA

Pumping Well: AREMNALES

Test Conducted by:

Test Date: 4022012

Discharge Rate: 1.22 [I's]

Observation Well: ARENALES

| Static Water Level [m]: 8.28

Radial Distance to PW [m]: -

Time Water Lewel Crramdiown
[min] [m] [m]

. 0.05

2 2z 656 0.8
3 3 6.55 033
4 4 663 037
5 5 68T 0.41
[i] 8 6.74 0.48
T 10 6.78 0.52
] 12 6.52 0.58
] 15 .54 0.58
10 20 687 0.81
11 25 6.55 0.63
12 30 5650 0.54
13 40 6.53 087
14 L] 655 065
15 4] 697 o7
16 0 5.58 0.72
i7 80 .58 0.72
18 20 655 073
15 100 655 073
20 120 655 073
21 140 7.00 0.74
2 160 7.00 0.74
23 180 7.01 0.75
24 210 7.01 0.78
25 240 7.01 0.78
] 270 7.02 0.78
27 300 7.02 0.78
25 350 7.02 0.78
5 420 7.03 Q.77
3 480 T.03 o.TTr
a1 54 7.03 aTr




TESIS MAESTRIA CARLOS MARIO

Pumping Test Analysis Report

Project: TESIS

Number:

Client:

Location:

Pumping Test: CASTILLA LA NUEWA

Pumping Well: ARENALES

Test Conducted by:

Test Date: 4/02/2012

Analysis Performed by:

AREMALES

Analysis Date: 31072017

Aguifer Thickness: 2.00 m

Discharge Rate: 1.22 [I/5]

Time [min]
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Calculstion using Hantush
Ob=arvation Well Transmissivity Hydmsulic Stomge Hydr. resisence | Leskage factor Radizl Distance
Conductvity coef fizient to PW
[m?id] [muid] [min] [m] [m]
AREMALES 1.80 = 107 6.00 = 10 368 =107 167 = 107 144 ZooR2 465301 0.2







