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RESUMEN

Se evalud el Sistema Soporte a la Decision SSD
AQUATOOL, desarrollado por laUniversidad Politécnica
de Valencia (Espafia). Esta herramienta presenta una
alternativa en la gestion de los recursos hidricos para
evaluar escenarios de planificacidn de uso conjunto de
aguasuperficial y subterranea.

Con base en el modelo matematico AQUATOOL se
formularon escenariostécnicos enfocados ala satisfac-
cion eficiente de las demandas en una zona del depar-
tamento del Valle del Cauca — Colombia, partiendo de
un esquema base de oferta—demanda, en el cual sélo
seincorporaronlas demandasestablecidasenlasregla-
mentaciones de cada corriente y los rios de la zona
como Unicafuente de aportacion. Enla parte superficial,
lazonase caracterizapor tener riosderégimentorrencial,
noregulados. Se cuenta conestudiosanivel defactibilidad
de embalses de regulacién parala zona. Con base en
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este esquema inicial se plantearon alternativas en las
cuales se adicioné el bombeo del acuiferoy losestudios
de embalses proyectados como fuentes de suministro
suplementario, conloscuales se busca obtenerlamejor
garantia de satisfaccion de las demandas actuales y
futuras.

PALABRAS CLAVES

Aquatool, uso conjunto, Sistema Soporte a la Decision.

ABSTRACT

The decision support system AQUATOOL, created by
the Polytechnic University of Valencia (Spain), represents
an alternative for water resources management for it
makes it possible to evaluate planning scenarios for the
use of both surface and groundwater. For the evaluation
of thistool, the application zone chosen was the Central
Region of the Valle del Cauca State in Colombia.

With the mathematical model AQUATOOL technical
scenarios were formulated focused on the efficient
satisfaction of demands inthe zone, based on a supply
- demand scheme, in which only real demand was
includedinthe regulations forthe use of every stream. As
faras surface waters are concerned, aspecial feature of
the State concernsitstorrential flowrivers, not regulated.
Though there are feasibility studies for regulation dams
in the zone.

Based on this initial scheme several alternatives were
presented: aquifer swell and study of dams projected as
complementary supply resources, aiming to greater
satisfaction of present and future demands.

KEYWORDS

Aquatool, general use, decision support system.

1.INTRODUCCION

El modelo matemético AQUATOOL, permite formular
planes o escenarios técnicos enfocados a la satisfac-
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cioneficiente delasdemandas de una poblacién, queen
este casoes principalmente agricola, mediante proyec-
tos hidrologicos y estructurales, que combinados con
los conocimientostécnicosy de ingenieria de los profe-
sionales de la Corporacion, pueden ser dirigidos de
manera apropiada hacia la utilizacion conjunta de los
recursos hidricos de cualquier zona del departamento,
generando grandes beneficiosambientalesy delapobla-
cion con un funcionamiento efectivo de los sistemas
hidraulicos.

Para generar los escenarios técnicos de planificacion
gue satisfagan las demandas de la zona, se realizo6
inicialmente un reconocimiento de las caracteristicasde
ofertay demanda superficial y subterranea, necesarias
para disefiar los esquemas basicos y el planteamiento
de alternativas de abastecimiento de las demandas,
utilizando cada uno de los mddulos. Los escenarios
técnicos de mayor eficiencia se utilizé inicialmente el
maodulo Optiwin (Optimizacion) como una herramienta
de filtrado de los escenarios mas Optimos y posterior-
mente el modulo Simwin (Simulacion), para simular
cada uno de los esquemas seleccionados de manera
més detallada.

Adicional a los mddulos con los cuales se disefiaron
losesquemasde optimizacidny simulacion, se utilizé el
modulo Mashwin para generar series sintéticas de cau-
dal de cada uno de los rios y quebradas localizados en
el area, lacual podra ser utilizada para plantear escena-
riosfuturos.

2.MATERIALES Y METODOS

2.1. ZonadeEstudio

El area de estudio se localiza en el Departamento del
Valle de Caucaal suroccidente de Colombia; susrasgos
fisiograficosestan definidos por las cordilleras Central y
Occidental del sistemaandino entre dos grandesvertien-
tes hidrograficas; la del Pacificoyla del Caribe. El area
en la cual se desarrolla la aplicacion de la herramienta
Aquatool selocalizadaen el centro departamento, y esta
comprendida entre los rios Tulua y Guadalajara, el
piedemonte delaCordilleraCentral y elrio Cauca (Figura

1). La zona de estudio presenta un area total de
aproximadamente 220 Km?, constituidos por la zona
planade las cuencas del rio Tulud, el rio Guadalajaray
la quebrada San Pedro.

Facultad de Ingenieria «<EIDENAR» 41



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Figura 1 Localizacién zona de estudio

2.2 Recopilacién de la informacién

Lainformacién de oferta superficial, corresponde a las
series histdricas de caudal de los principales rios y
guebradas de la zona.

Esta informaciéon fue tomada de las estaciones
Mateguaduay El Vergel, localizadas en el rio Tuluay el
rio Guadalajararespectivamente.

Las series de caudal para las quebradas San Pedro y
Chambimbal, fueron generadas con el modelo lluvia —
escorrentia HBV utilizado por la CVC, para un periodo
comprendido entre el afio 1972y el afio 2005.

Laoferta subterrdnease definié de acuerdo alas princi-
pales caracteristicas geoldgicase hidraulicas del acuifero
encontradas en lainformacién de estudios, trabajos de
reconocimiento (CVC, 2002) y asesoriade profesionales
especializados en el &rea de aguas subterrdneas de la
CVC.

Las demandas consideradas en los esquemas corres-
ponden a las derivaciones principales definidas en la
reglamentacién de los rios Tulua (CVC, 2003) y
Guadalajara (CVC, 2000) y las quebradas San Pedro y
Chambimbal (CVC, 2002), como los puntos desde los
cuales se abastecen el total de los requerimientos que
de ellas se ramifican.

2.3 Embalses de regulaciéon proyectados
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Dentro de laesquematizaciéon de algunos escenarios se
plantea como alternativa de abastecimiento el uso de
embalses de regulacién, basado en los disefios pro-
puestos en el Proyecto de Embalses de Regulacion
(CVC-IRH, 1998).

Los embalses proyectados de acuerdo al estudio men-
cionado se localizarian en las cuencas San Pedro y
Chambimbal, con dos alternativas de disefio para cada
una.

Embalses Qda. San Pedro
AlternativaSP1

Lacapacidaddel embalse enel nivel maximonormal de
1145 msnm, dejando unbordelibre de 5m, esde 19hm3,
y el area inundada, de 80 hectareas.

Alternativa SP2

Enlacota1165msnm, conun nivelmaximo normal, con
borde libre de 5 m, el volumen total del embalse es de
24,9 hm3y el &rea inundada, de 100 hectareas.

Embalses Qda. Chambimbal
Alternativa CH1

El embalse al nivel maximo normal de 1097 msnm,
tendria un volumen de 48,2 hm3 e inundaria un area
aproximada de 200 hectareas.

Alternativa CH2

Elvolumenembalsado al nivel maximonormalde 1110
msnm seria de 52,9 hm3y se inundarian cerca de 219
hectareas

3. METODOLOGIA

3.1Modelo Soporte a la Decisién Aquatool

El sistema soporte ala decision AQUATOOL fue desa-
rrollado enla Universidad Politécnicade Valencia, como
una herramienta pensada para la gestion integral de
cuencas incluyendo la utilizacién conjunta de aguas
superficialesy subterraneas. La estructurageneral del
sistema AQUATOOL, como se muestra en la Figura 2,
estd conformada por varios mddulos: Optiwin
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(Optimizacién), Simwin (Simulacion), Aquival (Acuiferos)
y Mashwin (Series Sintéticas) (Andreu. J).
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Figura 2 Estructura general del sistema soporte a la
decision Aquatool

3.2. Planteamiento de los esquemas - Optiwin

Una vez consideradas las caracteristicas basicas del
recurso hidrico superficial delazona (oferta, demanda,
conducciones, embalses y elementos de retorno), se
procedio con el planteamiento de escenarios desde el
mas simplificado, considerando Ginicamente las fuentes
de ofertay demanda principales, hasta los esquemas
gue consideran lainclusién de embalses. El procesoy
ejecucion de los médulos fue realizado utilizando las
guias publicadas en la pagina Web de la Universidad
Politécnica de Valencia.

Esquemainicial

En este escenario se presentan como oferta las cuatro
aportaciones principales (rio Tulud, rio Guadalajara,
Qda. San Pedro y Qda. Chambimbal). Las demandas
corresponden a las derivaciones de cada aportacion,
definidasenlareglamentacion de cadacorriente super-
ficial; cadaunade estasdemandasy aportaciones estan
conectadasatravésde conduccionesy nudos definidos
enel modulo. Cadaunadelasconducciones utilizadas
para representar el flujo de los rios y quebradas entre
punto y punto presentan como restriccion contener
durante todo el periodo el valor de caudal base. El
esguemadel escenarioinicial se presentaenlafigura 3.
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Figura 3 Esquema del escenario inicial
Escenarios alternativos

En la busqueda de alternativas de satisfaccion de las
demandas de la zona, se propusieron en total 17 esce-
narios, en los cuales se incluyen embalses proyecta-
dos, eficiencias de satisfaccion de las demandas y
demandas potenciales. Losescenarios planteados son
los siguientes:

Escenario 0: Esquemadinicial
Escenario 1: Reduccién de lasdemandas en un50%
Escenarios 2y 3: Embalses deregulacionenlaQda.
SanPedro.
Escenario 4: Variacion de los caudales en la Qda.
Chambimbal.
Escenario 5y 6: Embalses de regulacion enla Qda.
Chambimbal.
Escenario 7: Embalses Qda. San Pedro — Qda.
Chambimbal.
Escenario 8: Embalse de menor dimensién en la
Qda. San Pedro.
Escenario 9: Embalse en la Qda. San Pedro (SP1)
para Tuluay San Pedro.
Escenario 10: Embalse enla Qda. San Pedro (SP1)
paratodalazona.
Escenario 11: Embalse enla Qda. San Pedro (SP2)
para Tuluay San Pedro.
Escenario 12: Embalse en la Qda. San Pedro (SP2)
paratodalazona.
Escenario 13: Demandas calculadas para uso poten
cial.
Escenario 14: Embalse enla Qda. Chambimbal
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(CH1) paratodalazona.

Escenario 15: Embalse en la Qda. Chambimbal
(CH2) paratodalazona.

Escenario 16: Embalse en la Qda. Chambimbal
(CH2) paralas demandas potenciales.

Escenario 17: Embalses SP2y CH2 paralasdeman
das potenciales.

3.3Planteamiento de los esquemas - Simwin

Para el planteamiento de los esquemas en el médulo
Simwin se tomaron los escenarios seleccionados de
acuerdoalosresultados obtenidos en el médulo Optiwin.
A estos escenarios se les incorporaron elementos de
tipo subterraneo como acuiferos, recargasy bombeos,
para formar un sistema basado en el uso conjunto del
recurso hidrico.

Lafuente de abastecimiento subterraneo enlos esque-
mas de uso conjunto esta representada por el acuifero de
lazona, para esto se utilizaron dos de los cincotipos de
acuiferos encontrados en el modulo Simwin. Las opcio-
nes utilizadasfueron:
Acuifero rectangular homogéneo conectado aunrioy
acuiferotipo depésito. Lascaracteristicasdelacuifero
se determinaron mediante los andlisis y estudios
hidrogeoldgicos realizados porlaCVCy son las siguien-
tes:

Recarga total = 50.3 Hm3/afio

Vol. Umbral (60% de la recarga) = 30.2 Hm3/afio

Vol. Inicial =1427.1 Hm?

Méx. Caudal de bombeo =1 Hm3¥/mes

Espesor =entre 60 my 150 m

Ancho promedio =8 Km

Conductividad promedio=550m
El aprovechamiento del acuifero se definié por un caudal
maximo de bombeo de 1 Hm3/mes, tomando comobase
las lecturas consumo, realizadas semestralmente en

los pozos de produccion de la zona.

Elesquema base de uso conjunto corresponde al esce-

44 Facultad de Ingenieria «<EIDENAR»

nario inicial con lainclusién del acuifero de tipo rectan-
gular homogéneo, como se presenta en la figura 4.
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Figura 4 Esquema del escenario inicial con acuifero

Adicional al acuifero se construyeron escenarios que
incluyen los embalses proyectados como alternativas
suplementarias de almacenamiento y abastecimiento.
En este médulo el elemento embalse se entrega con
informacion mas detallada y, por lo tanto, se obtienen
resultados mas especificos y ajustados. El listado de
escenarios construidos en Simwin es el siguiente:

Escenario 0 o inicial: esquema superficial
Escenario 1: Acuiferocomo alternativa de abasteci
miento

Escenario 2: Embalse SP1 paralas demandas de
todo el sector

Escenario 3: Embalse SP1 para las demandas de
Tuluay SanPedroy el acuifero paralas demandasen
Guadalajaray Chambimbal

Escenario 4: Embalse CH1 para las demandas de
todo el sector

Escenario 5: Embalse CH1 para las demandas de
Tuludy SanPedroy el acuifero paralasdemandasen
Guadalajaray Chambimbal

Escenario 6: Embalse de menor dimension en la
Qda. Chambimbal y acuifero para Tuluay San Pedro

3.4Generacion de Series sintéticas - moédulo
Mashwin

El médulo Mashwin, como se menciond anteriormente
enladescripciéndel SSD Aquatool, permite a partir del
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registro de series hidroldgicas histdricas y un proceso
estadistico basado enun modelo de regresién de media
movil, generar series sintéticas para periodos futuros,
gue pueden ser utilizadas para plantear escenarios de
prediccion.

Las series histéricas utilizadas, corresponden a las
registradas enlas estaciones Mateguadua (rio Tulud) y
El Vergel (rio Guadalajara) y lasgeneradas mediante el
modelo HBV para las quebradas San Pedro y
Chambimbal, enun periodo comprendido entre los afios
1972-2005. Con estas series historicas, un proceso de
normalizaciony laaplicacion del modelo estocéstico de
mejor ajuste, se generaron 3 series sintéticas paracada
una de estas corrientes, en un periodo de 30 afios
comprendido entre los afios 2005y 2035.

4. ANALISISY RESULTADOS

4.1 Resultados Médulo Optiwin

En los escenarios de optimizacion disefiados en el
ma&dulo Optiwin para ofertay demandade recurso hidrico
superficial, enlosque se utilizaron las fuentes naturales
de aportacion (rios y quebradas) y los embalses como
alternativas de abastecimientos, se encontré como re-
sultado, que los mayores porcentajes de garantia de
satisfaccién de las demandas y por lo tanto el menor
namero de fallos, se encuentra en los escenarios 7b
(CH2-SP2),12(SP2paratodo el sector), 14 (CH1 para
todo el sector) y 15 (CH2 para todo el sector),
obteniéndose el mayor porcentaje promedio de garantia
mensual en este Ultimo, en el cual se utiliza el embalse
de mayor capacidad (CH2) para abastecer las deman-
das de todo el sector.

Como muestra de los resultados entregados por el
modulo para el andlisis de resultados, se presentaenla
Figura 5 el comportamiento del embalse SP2 en el
escenario 7b, que presentaunminimovolumen almace-
nado en el periodo 1993 -1994y untotal de 233.3Hm?,
con descensos mas marcados en este mismo periodoy
entre los afios 1980 — 1981. Este embalse presenta en
total 311 llenados (81%) y 1 vaciados.
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4.2 Resultados Médulo Simwin

Como resultado de la simulacién de los 7 esquemas o
escenariosrealizadosenelmaédulo Simwin, se encontrd
qgue los escenarios 4, 5 y 6 representan la mejor
alternativa de satisfaccion de las demandas, siendo el
escenario 4 el de mayor porcentaje de garantia de
satisfaccién con un 99.7% y 2 fallos en promedio,
comportandose como el resultado mas homogéneo para
todo el sector. El escenario 6, en el cual se buscé
optimizarla capacidad del embalse CH1 paraabastecer
lasdemandas en Guadalajaray Chambimbal y el sumi-
nistro subterraneo para las demandas en Tuluay San
Pedro, se encontraron muy buenos resultados que
pueden ser aplicados para generar grandes beneficios
econdmicos y ambientales en la zona.

Enelescenario 1, conacuiferorectangularhomogéneo,
alobservarlarelacion entrelarecargay elbombeoenel
acuifero para el afio 1993 — 1994, se encuentra una
recargatotal de 32.8 Hm3¥afoyunbombeode 17.5 Hm?¥
afio, siendo septiembre el mesconel registro de bombeo
més elevado conunvalorde 4.11 Hm®*mes. Losvalores
obtenidos para este afio indican que el bombeo alcanz6
unporcentaje de aproximadamente el 35% del volumen
total de recarga.

Las marcadas variacionesdelvolumenalmacenadoenel
acuiferodetipo rectangular homogéneo en el escenario
1, durante el periodo comprendido entre los afios 1993 —
1994, se presentan en la Figura 6.
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Figura 6 Variacion del volumen del acuifero rectangular

homogéneo en el escenario 1

5.CONCLUSIONES

Los resultados encontrados permiten reconocer la
importanciay beneficio del uso conjunto del recurso
superficial y subterraneo para satisfacerlasdeman-
dasde unapoblacion, obteniendo mejores eficiencias
y beneficios ambientales, lo cual a través de una
buena planificacién y un plan de manejo adecuado
pueden ser lamejor solucién para los problemas de
desabastecimiento de muchas poblaciones.

Con base a los escenarios planteados es posible
evaluar de manera preliminar las capacidades de
almacenamiento con las cuales se disefian los em-
balses de acuerdo a los requerimientos hidricos de
las demandas, logrando identificar disefios con di-
mensiones superioresalasnecesarias, evitando un
posible sobrecosto en construccién y los impactos
ambientales ocasionados por este tipo de estructu-
ras.

Pararealizar el planteamiento esquemas o escena-
rios de planificacién, se debe contar con una buena
caracterizacion de la ofertay demanda superficial y
subterrdneadelazonay enlo posible la participacion
de las personas expertas en la gestion de los recur-
sos hidricos.
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Paraestudios posteriores se recomiendacontar con
laaplicaciéndel modulo Aquival, conelcual atravésde
un modelo distribuido se puede realizar una mejor
caracterizacion de los acuiferos, permitiendo plantear
escenariosde uso conjunto masajustadosy detallados.
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