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RESUMEN

TiTULO
Modelo numérico del flujo de agua subterranea en las formaciones acuiferas de
Bucaramanga®

AUTOR
Walter Leonard Antolinez Quijano™

PALABRAS CLAVES
Modelo numérico, flujo de agua subterranea, acuiferos de Bucaramanga, modelo
hidrogeoldgico conceptual.

CONTENIDO

El objetivo de esta investigacion es implementar un modelo numérico del flujo de agua subterrdnea
en las formaciones acuiferas de Bucaramanga a partir de informacion disponible y de la
recolectada en campo. La importancia del estudio radica en el papel fundamental que juegan los
recursos hidricos en el desarrollo de las actividades diarias que realiza el ser humano, y
particularmente, la poblacion del Area Metropolitana de Bucaramanga y sus alrededores. Para
llevar a cabo los objetivos propuestos de la investigacion, se realiza en primera instancia un
recopilacion de informacién pertinente y disponible en las diferentes entidades ambientales y
privadas, luego se procede a hacer una interpretacion de la informacién para proponer un modelo
hidrogeoldgico conceptual y finalmente se realiza la implementacion del modelo numérico
basandose en el modelo conceptual propuesto y el modelo geoldgico tridimensional desarrollado
para la zona de estudio. A partir de los resultados obtenidos del modelo se llegaron a varias
conclusiones entre las cuales se destacan: las direcciones preferenciales de flujo para el acuifero
superficial y el profundo, la interrelacién que existe entre dichos acuiferos, la variacion gradual de
los valores de conductividad para el acuifero superior, la influencia del sistema de drenaje
superficial, la variacion de las cabezas piezométricas relacionadas con la precipitacion y los valores
de caudal de extraccion para obtener isopiezas del afio 2011.

* Trabajo de investigacién para optar al titulo de Magister en Ingenieria Civil
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Sully Gémez Isidro
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ABSTRACT

TITTLE
Numerical model of groundwater flow in the aquifer formations of Bucaramanga®

AUTHOR
Walter Leonard Antolinez Quijano™

KEYWORDS
Numerical model, groundwater flow, aquifers in Bucaramanga, conceptual
hydrogeological model.

DESCRIPTION

The objective of this research is to implement a numerical model of groundwater flow in the aquifer
formations of Bucaramanga from information available and collected in the field. The importance of
the study lies in the critical role of water resources in the development of the daily activities of the
human being, and particularly, the population of the Metropolitan Area of Bucaramanga and around.
To carry out the objectives of the research is carried out primarily a collection of relevant and
available in different environmental entities and private information, then proceed to make an
interpretation of the information to propose a conceptual hydrogeological model and finally makes
the implementation of the numerical model based on the proposed conceptual model and the three-
dimensional geological model developed for the study area. From the results of the model have
reached several conclusions among which are: preferential flow directions for the shallow aquifer
and the deep, the interrelationship between these aquifers, the gradual variation of the conductivity
values for upper aquifer, the influence of the surface drainage system, the variation of the
piezometric heads related to precipitation and flow values for groundwater contours extraction
2011.

* Research work for the degree of Master in Civil Engineering
** Department of Physical and Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Thesis advisor: Sully
Gomez Isidro
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INTRODUCCION

La gestion del recurso hidrico subterraneo ha venido tomando una gran
importancia en el ambito local, nacional e internacional. El desarrollo de esta tesis
de maestria denominada “Modelo numérico del Flujo de agua subterranea en la
formaciones acuiferas de Bucaramanga” busca dar un aporte al conocimiento del
agua subterranea en el Area Metropolitana de Bucaramanga y sus alrededores, ya
gue ha venido siendo usada principalmente por los lavaderos, el sector industrial y

en menor proporcion, por la comunidad.

Los modelos numéricos han tenido un gran avance en el desarrollo y uso de los
mismos, debido al avance computacional que se ha tenido en las ultimas décadas
y, a la facilidad de uso y economia que representa tener una herramienta virtual

que represente el mundo fisico de una manera aceptable.

El area de estudio de este proyecto esta enmarcada por el Rio Surata al norte, el
Rio Frio al sur, el sistema de Fallas Bucaramanga Santa-Marta al oriente y el Rio
de Oro al occidente. Dentro de esta area se pueden distinguir dos acuiferos: el
primero corresponde al Miembro Gravoso de la Formacion Bucaramanga que se
denomina Acuifero Superficial y suprayace al Miembro Finos que a su vez sirve
como basamento para dicho acuifero. El segundo corresponde al Miembro
Organos de la Formacion Bucaramanga y se denomina Acuifero Profundo, éste se
encuentra ubicado sobre la formacion Girén, la cual acta como basamento para

dicho acuifero debido a sus caracteristicas de baja permeabilidad.

La metodologia para el desarrollo de este proyecto consistié primero en la
recopilacion de informacién existente que fuera pertinente para los objetivos
trazados. En este sentido se necesitdé informe geoldgicos, registros de
perforaciones, bases de datos topograficos, informes técnicos y de investigacion.
En segunda instancia se plante6 un modelo conceptual que permitiera la
integracion de la informacién disponible, asi como el planteamiento de las

caracteristicas de la unidades hidrogeologicas: geometria, propiedades
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hidraulicas, superficies piezométricas, identificacion de las zonas de recarga y
descarga, etc. Por ultimo, se procedi6 a la implementacion del modelo numérico a
partir del modelo conceptual planteado, donde se definio el tamafio de la malla, las
condiciones iniciales y de frontera, los parametros semilla del modelo y

posteriormente se inicio el proceso de calibracion del modelo.

El software que se usé para el desarrollo de este proyecto fue la plataforma
Groundwater Vistas comercializada por Environmental Simulation Inc. Esta
plataforma es un sistema de pre-procesamiento y pos-procesamiento de
informacion para el cédigo MODFLOW desarrollado por la U.S. Geological Survey,
el cual resuelve la ecuacion general de flujo subterraneo mediante el método de

diferencias finitas.

En el capitulo uno del documento se describe la zona de estudio, se plantea el
problema de investigacion y se justifica su desarrollo. También se da una resefia
de los antecedentes del tema en estudio, se listan los objetivos del proyecto y se

describe la metodologia usada durante la realizacion del proyecto.

En el capitulo dos se desarrolla un marco teédrico tocante al tema de los modelos
hidrogeoldgicos conceptuales, el desarrollo de los modelos numéricos de flujo y
transporte de agua subterranea, y por ultimo, se hace una descripcion del cédigo
MODLFOW vy la plataforma Groundwater Vistas usada en el desarrollo del

proyecto.

En el capitulo tres se hace una descripcion del marco geoldgico correspondiente a
la zona de estudio teniendo en cuenta su litologia, hidrogeomorfologia y marco
tectonico. A manera de conclusion se termina el capitulo con un modelo
geomeétrico tridimensional de las capas geoldgicas usadas para el modelo

numeérico.

El capitulo cuatro es el planteamiento del modelo hidrogeolégico conceptual, alli

se hace una descripcion del medio fisico natural y de los principales procesos
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hidrologicos, todo enfocado hacia la concepcion de los sistemas acuiferos. El
capitulo termina con modelos esquematicos que a manera de resumen, explican el

funcionamiento del sistema fisico.

La implementacion del modelo numérico se consigna en el capitulo cinco, alli se
muestra el disefio del modelo, el proceso de ejecucion, los primeros resultados

obtenidos, el ajuste y la calibracion en estado permanente y transitorio.

Por altimo, en el capitulo seis, se hace una discusion de los resultados obtenidos,
las conclusiones a las cuales se llegaron y las recomendaciones que se hacen

para futuros estudios.
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1. GENERALIDADES

Introduccion

En este capitulo se consigna, a manera de contexto general, los elementos
planteados en la propuesta de investigacion para la tesis de maestria denominada
“Modelo numérico del flujo de agua subterranea en las formaciones acuiferas de

Bucaramanga”.

En el numeral 1.1 se hace una descripcién general de la zona de estudio, su
ubicacion geogréfica, sus caracteristicas geoldgicas, fisiograficas y climaticas. En
el numeral 1.2 se hace referencia al problema y justificacion del proyecto de
investigacién, basadndose en las razones que impulsaron el desarrollo de la
investigacion. En el numeral 1.3 se hace una resefia a manera de antecedentes
del estudio de las aguas subterraneas en la Meseta de Bucaramanga y se dan
algunos datos generales de los logros alcanzados en el tiempo. En el numeral 1.4
se exponen los objetivos propuestos para desarrollar el proyecto y en el numeral
1.5 se hace una descripcién general de la metodologia usada para la realizacion

de la investigacion.

1.1 Zona de estudio

El area de estudio de este proyecto circunscribe parcialmente a los municipios de
Girén, Bucaramanga y Floridablanca, contiene un area aproximada de 150 Km?y
posee elevaciones desde los 600 msnm en el sector Café Madrid hasta los 1200
msnm en el Macizo de Santander. Se encuentra delimitada al Norte por el Rio
Suratd, al Oriente por la Falla Bucaramanga-Santa Marta, al Occidente y Sur por
la linea del parte aguas de la Cuenca Superior del Rio Lebrija (Figura 1.1). La

zona se encuentra enmarcada entre las coordenadas 1.098.000 y 1.110.000 W y
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1.271.000 y 1.285.000 N, segun la cartografia basica a escala 1:25.000 del
Instituto Geogréfico Agustin Codazzi de Colombia — IGAC.

Las caracteristicas geologicas de la zona son las siguientes: en el bloque
montafioso ubicado al oriente del sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta
conformando un gran volumen rocoso conocido con el nombre de Macizo de
Santander, se encuentra el Neis de Bucaramanga de origen metamorfico-igneo;
rodeando el &area metropolitana de Bucaramanga al noroccidente de
Bucaramanga, norte de Floridablanca y alrededores de Piedecuesta se presentan
extensiones de rocas sedimentarias conformando la formacion Jordan; la
formacion Girdn al occidente del area metropolitana, noroccidente de Piedecuesta
y norte de Floridablanca; y la formacion Bucaramanga que corresponde a mas del
60% del area y sobre la cual se encuentra construida gran parte de la ciudad de
Bucaramanga y las poblaciones de Giron, Floridablanca y Piedecuesta, esta
formacion es aluvial conformada por bloques, cantos, gravas, arenas, limos y
arcillas provenientes de la accion denudatoria sobre las rocas del Macizo de
Santander (INGEOMINAS, 2001) .

19



Figura 1.1 Zona de estudio.

1’100.000
1’105.000
1/100.000

2

1'280.000

1'275.000

1'271.000

En el Area Metropolitana de Bucaramanga se presentan diversos climas debido a
la caracterizacion de su relieve, pero hay dos zonas climaticas predominantes, que
son de acuerdo con la clasificacion de pisos térmicos de Holdridge, el premontano
y el basal tropical. En cercanias a Giron la temperatura promedio es de 24°C y en

Bucaramanga y Floridablanca hay zonas con temperaturas que varian entre 17 y
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24°C, con alturas variables. La precipitacion promedio en el area es de 1279
mm/afio (IDEAM, 2010) con un régimen bimodal.

1.2 Problemay justificacion

El agua, dispuesta en todos sus entornos (mares, rios, lagos, embalses, acuiferos,
etc.) constituye un factor crucial para cualquier tipo de vida. Esta hace parte de
cualquier sistema hidrolégico que se desee o0 necesite analizar. El analisis de los
recursos hidricos a cualquier escala conlleva a la necesidad del uso de
herramientas que permitan la adecuada gestion de los mismos, entre estas
herramientas se encuentran los modelos conceptuales y numéricos, los cuales
permiten simplificar el problema de campo de manera que se pueda considerar el

medio como un sistema.

1.2.1 Problema. Las Naciones Unidas en su 3er Informe sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos en el Mundo, afirman que es necesario gestionar
adecuadamente los recursos hidricos para lograr un crecimiento, desarrollo social
y econOmico, reduccién de la pobreza y la sostenibilidad del medio ambiente
(UNESCO, 2009). La Constitucion Politica Colombiana recita “Todas las personas
tienen derecho a gozar de un ambiente sano y el Estado planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion” (CPC, 1991). Estas
reflexiones mundiales y nacionales invitan a pensar en la realidad local, en las
condiciones del recurso hidrico y su sostenibilidad. Y es en este sentido que el
Grupo de Prediccién y Modelamiento Hidroclimatico muestra su interés y aporta de
forma positiva a la sociedad mediante investigacion con resultados visibles. No se
puede hablar de administracion de recursos si no se tiene un adecuado
conocimiento del mismo, lo que lleva a concluir que es necesario comprender la
ocurrencia, la dindmica y la disponibilidad del preciado liquido en nuestra regién, y

en este proyecto el agua subterranea.
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En el &rea de estudio de este proyecto se pueden diferenciar principalmente dos
importantes unidades hidrogeoldgicas -aunque lo mas probable es que no sean
las Unicas- denominadas Acuifero Superior y Acuifero profundo. De ellas se
obtiene el suministro de agua para algunos lavaderos de carros y algunas
industrias ubicadas en la Meseta de Bucaramanga y en la margen derecha del Rio

de Oro, respectivamente.

El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (AMB) provee agua para mas de
1.000.000 de personas, toma las aguas de bocatomas localizadas en los rios
Suraté (abastece la planta de Bosconia), Tona (abastece las plantas de La Floray
Morrorico), y Frio (abastece la planta de Floridablanca), con una capacidad de
tratamiento de 2000, 1400 y 600 litros por segundo respectivamente (AMB, 2010).
Pero cuando en época de verano (por ejemplo los meses de diciembre de 2009,
enero y febrero de 2010, épocas de fuertes sequias, los niveles de agua
disminuyeron considerablemente) el acueducto siguié suministrando su servicio
con la misma regularidad, lo que indica aportes del agua subterranea al flujo base.
Ademas de esto, se debe pensar en el agua subterrdnea que no es detectada por
el rio y que hace parte de las formaciones acuiferas mas profundas. Aunque
actualmente Bucaramanga y su area metropolitana depende de los recursos
hidricos superficiales, se estd empezando a pensar en la explotacion del recurso
subterraneo a futuro por la escasez que se vislumbra (Colciencias-UIS, 2003).
Esto conlleva a pensar en la importancia de tener un conocimiento de los sistemas
acuiferos de la region. En la tabla 1.1 se resumen el nimero de pozos y el uso que
se les da a estos en el Area Metropolitana de Bucaramanga segun el inventario de

aguas subterraneas realizado en el 2011 por Rodriguez y Torres.
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Tabla 1.1 Uso de pozos en el Area Metropolitana de Bucaramanga. (Rodriguez y Torres,
2011)

Propésito 0 Uso NUmero
Lavado de Autos 63
Doméstico y Riego 27
Industria 9

Se han realizado diferentes estudios en la zona metropolitana de Bucaramanga y
sus alrededores, en temas como: niveles freaticos, geologia, precipitacion,
prospeccion geoeléctrica, modelos digitales de elevacion, isotopia, estabilidad de
taludes, evapotranspiracion y otros, los cuales se detallan mejor en los
antecedentes. En el tema particular de los sistemas acuiferos, hay un buen
acercamiento en cuanto a mediciones de niveles freaticos y su influencia (Gémez,
1990), estratigrafia (INGEOMINAS, 2001), recarga e identificacion (Colciencias-
UIS, 2003), Modelo Geoldgico-Geofisico (Vasquez y Bermudez, 2004). Sin
embargo falta un estudio que arroje como resultado una aproximacion al
conocimiento de la dinamica del flujo de agua subterranea, su estado, distribucién

y una mejor caracterizacion de los sistemas acuiferos.

Basados en la necesidad de conocer los sistemas acuiferos de la zona de estudio,
se pretende dar respuesta a las siguientes preguntas: ¢Cuales son y donde se
encuentran las principales formaciones acuiferas en la region de estudio? ¢Cual
es la dinamica de su flujo? ¢Como se ven afectados los acuiferos de la region por

la intervencion antropica?
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1.2.2 Justificacién. Como es bien sabido, el agua es un recurso vital para toda
la humanidad, en cualquier lugar del planeta donde haya escasez de recursos
hidricos, hay problemas de tipo social, econdmico y ambiental (UNESCO, 2009).
Colombia goza de una ubicacion geografica privilegiada que le permite ser el pais
con la mayor extension de paramos y poseer el pAramo mas grande del mundo, el
de Sumapaz (Santander, 2003).

El agua subterrdnea en el &rea metropolitana de Bucaramanga se constituye en
un recurso muy importante para la regién, porque entre otras razones, en estudios
de separacion de flujo base se ha encontrado que este es cerca del 70% del flujo
total en el cierre de la Cuenca Superior del Rio Lebrija (Guzman et. al, 2006) de la
cual hace parte la zona de estudio, y aunque el abastecimiento de la poblacién
correspondiente al area de estudio proviene de fuentes superficiales, hay
numerosas industrias y lavaderos de carros que se proveen de cisternas y pozos
poco profundos (Gomez et. al, 2011) y algunos pocos con pozos profundos (més
de 50m).

La identificacion de formaciones acuiferas en Bucaramanga, principalmente en
tres zonas: al oriente de la ciudad en el Neis por permeabilidad secundaria, cerca
de la zona del sistema de Falla de Bucaramanga y en las formaciones aluviales
donde el nivel de agua subterrdnea puede extenderse a lo largo de toda la meseta
(Colciencias-UIS, 2003), abre una puerta para la explotacion de un recurso de
mejor calidad. El recurso subterraneo debe ser bien estudiado y entendido con el
propdsito de aportarle a la sociedad y las entidades encargadas del manejo y la
preservacion de los recursos naturales, una herramienta que permita la adecuada
administracion del recurso y la prediccion de posibles escenarios de impacto
negativo. En la actualidad no se cuenta con un mecanismo técnico y adecuado
gue apoye acertadas decisiones en lo referente a la preservacion del preciado

recurso y que aporte un conocimiento soélido al sistema acuifero.
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En este orden de ideas, se hace indispensable la implementacién de un modelo
numérico, el cual requiere un arduo trabajo de campo (pruebas de bombeo y
medicion de niveles) y de oficina (recopilacion de informacion existente,
tratamiento de datos hidrogeoldgicos, integracion de toda la informacion,
generacion del modelo, asignacion de condiciones iniciales y de frontera,
calibracion del modelo y validacién de resultados).

En la actualidad, el Area Metropolitana de Bucaramanga no cuenta con un modelo
de simulacion del flujo de agua subterranea, el cual permitiria recrear diferentes
escenarios en donde se podria analizar la dinamica del flujo y el resultado de la
intervencion antrépica, asi como respuesta de los acuiferos a diferentes agentes

contaminantes.

1.2.3 Antecedentes

El estudio de las aguas subterraneas en Bucaramanga y su area metropolitana se
remonta hacia los afios 70°s, cuando se empezaron a tomar medidas de niveles
freaticos en la meseta de Bucaramanga y sus escarpas. Luego hacia 1984 la
Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga
CDMB instal6 una red de piezOmetros neuméaticos sobre la meseta de
Bucaramanga y en forma densa sobre la escarpa occidental, con lecturas hechas
cuasi-mensualmente durante los siguientes afios. En 1990 se hizo una prediccién
de niveles freaticos a partir de la precipitacién y su influencia en la estabilidad de
taludes, el cual concluyé entre otras cosas, que los deslizamientos ocurren cerca
de dos meses después de los fuertes inviernos producto del ascenso de los

niveles freaticos (Gémez, 1990).

El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga AMB desarrollé un proyecto hacia el

afio 2002 titulado “Modelo Hidrogeoldgico Basico de Bucaramanga” considerando
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la alternativa del agua subterrdnea como fuente de abastecimiento para la zona
metropolitana de Bucaramanga. Hidrogeocol Ltda. y el Gedlogo Carlos
Wandurraga ejecutaron la geoeléctrica de dicho proyecto, cada uno de ellos
realiz6 sondeos geoeléctricos convencionales, lineas de prospeccion geoeléctrica
continua (tomografias) y calicatas, lo cual da una idea de la geometria de la
geologia y la zonas de mejor condiciones para la formacién de acuiferos.
Ingenieria de Suelos Ltda. realiz6 la asesoria geotécnica y plante6 la existencia de
varias unidades hidrogeolégicas (Ingenieria de Suelos, 2002), las cuales se

muestran en la figura 1.2.

Figura .1.2 Unidades hidrogeologicas propuestas por Ingenieria de Suelos, 2002
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En el 2003 el GPH en un convenio con COLCIENCIAS (Colciencias-UIS, 2003),
realizé un estudio del fendmeno de la recarga a los acuiferos de Bucaramanga
mediante un muestreo isotopico en la Meseta de Bucaramanga y sus zonas
aledafas, asi como de identificacion de presencia de aguas subterraneas en las
rocas igneas y metamorficas que componen gran parte del Macizo de Santander,
debido a la permeabilidad secundaria causada por el sistema de fallas presente,
hace que se convierta en un potencial acuifero (Gomez y Anaya, 2004). Otra
contribucion es que, la region de recarga ocurre principalmente en la parte alta del
Macizo de Santander, donde se identificaron tres zonas a partir de muestreo
isotépico entre cotas de 1400, 2000 y 2500 msnm, y ésta recarga atraviesa las
zonas aluviales y puede ser detectada en niveles y/o corrientes superficiales, el
resto puede estar alimentando las formaciones sedimentarias y/o constituir flujos
profundos. Respecto a la Meseta de Bucaramanga y a la zona de rocas
sedimentarias que se encuentran alrededor de ella, se concluyé que existe un
acuifero superior y uno profundo. El acuifero superior se halla sobre el nivel
superior correspondiente al miembro Gravoso de la formacion Bucaramanga y
puede extenderse a lo largo de toda la Meseta. El acuifero profundo se encuentra
en los niveles mas profundos de la formacién Bucaramanga que corresponde a la
formacion Organos y reporta valores de permeabilidad media (Bermldez y
Vasquez, 2004).

El grupo en Prediccién y Modelamiento Hidroclimatico GPH firmé un convenio con
la CDMB para evaluar el riesgo a la contaminacion del recurso hidrico, este
convenio celebrado en el 2009 es importante en cuanto al conocimiento del estado
actual de los sistemas acuiferos de la region. Una entrega parcial de este
convenio se consigna en el articulo llamado Vulnerabilidad, Amenaza y Peligro a
la Contaminacion de las Aguas Subterraneas en la Region de Bucaramanga

(Gomez y Gutiérrez, 2010), del que se pueden destacar los siguientes tépicos:
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Respecto a la informacion de piezometros, pozos profundos, cisternas y
concesiones de agua subterranea, se hace un resumen de los puntos de

medicion de aguas subterraneas.

Las conductividades hidraulicas se tomaron de algunas perforaciones

profundas, resaltdndose la existencia de pocas pruebas de bombeo.

La mayor amenaza que se genera, es la zona rural, debido a la practica de
cultivos agricolas, ya que éstos requieren la utilizacién o uso de fertilizantes y
plaguicidas, los cuales son un peligro potencial para la calidad del agua

subterranea.

La clasificacion del tipo de acuifero (libre, confinado o semiconfinado) se
dedujo de la interpretacion geoldgica, de mantos permeables y capas
confinantes presentes en las formaciones geoldgicas, debido a la inexistencia

de pruebas de bombeo en varios lugares.

En cuanto a unidades hidrogeoldgicas, se distinguen tres principales
formaciones geoldgicas; el abanico aluvial de Bucaramanga, las rocas
sedimentarias (Formacion Girén, Jordan, Tambor y Diamante) y rocas igneas

metamorficas conformadas por el Neis de Bucaramanga.

1.3 Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Desarrollar un modelo numérico del flujo de agua subterranea en el area

metropolitana de Bucaramanga, con el fin de tener una herramienta viable que

permita conocer la dindmica del flujo, hacer manejo de acuiferos y poder predecir
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de esta manera los impactos causados por la intervencion antropica y los

fendémenos hidrogeoldgicos naturales.

Objetivos Especificos

e Conocer y ajustar el modelo conceptual hidrogeolégico que represente los
sistemas acuiferos correspondientes a la zona de estudio y que servird como
base para la construccion del modelo numérico, mediante la recopilacion, el
andlisis y la interpretaciéon de la informacion hidrogeolégica existente y un SIG

como herramienta de manejo de informacion.

e Validar el modelo conceptual a partir de los resultados arrojados por el modelo

de simulacién y las observaciones hechas en campo.

¢ |dentificar periodos e intervalos de tiempo a partir del analisis de la informacién
hidrogeoldgica existente, para desarrollar la calibracion y validacion del

modelo numérico.

e Calibrar el modelo numérico para la zona metropolitana de Bucaramanga a
partir de los datos caracteristicos de acuiferos y niveles de agua existentes en

cierto intervalo de tiempo.

e Validar el modelo numérico de la zona de estudio mediante los resultados de
niveles piezométricos dados por el modelo de simulacién y los observados en

campo a lo largo del tiempo del que se dispone de informacion.

¢ Obtener una herramienta de prediccion de niveles piezométricos y afectacion
de acuiferos frente al impacto de acciones antropicas y fendmenos

hidrogeologicos naturales; mediante diferentes escenarios de simulacion y que

29



sirva como instrumento de gestibn de recursos subterraneos en el area

metropolitana de Bucaramanga.

1.4 Marco metodoldgico

La metodologia general para el desarrollo de la investigacion se puede generalizar
en tres grandes etapas: recopilacion de informacion existente, elaboracién del
modelo conceptual y desarrollo del modelo numérico. Estas a su vez estan

subdivididas en diferentes actividades.

1.5. Recopilaciéon de informacion existente. En primera instancia se realizo
una busqueda exhaustiva de informacion pertinente a la investigacion y que
permitiera la realizacién de un modelo de flujo de agua subterrdnea (Tabla 1.2),
informacion de tipo geoldgica (mapas, litologia, hidrogeomorfologia, etc.),
informacion hidrogeoldgica (pruebas de bombeo, parametros hidraulicos de
acuiferos, geometria de acuiferos, fuentes de recarga, niveles piezométricos, etc.),
informacion climatica (precipitacion, evaporacion y temperatura) e informacion

fisiografica (curvas de nivel y MDE).

Tabla 1.2 Datos requeridos para un modelo de flujo de agua subterranea. (Modificado de

Anderson and Woessner, 1992)

Marco Fisico

Mapa geoldgico y secciones transversales que muestren el &rea, la extension vertical y contornos

1. del sistema.
5 Mapa de la superficie topogréfica, de superficies de agua y sus divisorias.
Mapas de contorno que muestren la elevacion de la base de los acuiferos y las capas
3. confinantes.
4 Mapas que muestren el espesor de los acuiferos y las capas confinantes.

Mapas que muestren la extension y espesor de sedimentos fluviales y lacustres
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Marco Hidrogeologico

Niveles freaticos y mapas de isopiezas para todos los acuiferos.

1.
2 Hidrégrafas de niveles freaticos y de niveles de agua superficial y tasas de descarga.

Mapas y secciones transversales que muestren la distribucion de la conductividad hidraulica y/o
3. la transmisividad.

Mapas y secciones transversales que muestren las propiedades de almacenamiento de los
4. acuiferos y capas confinantes.

Valores de la conductividad hidraulica y su distribucién para sedimentos fluviales y lacustres.

Distribucion espacial y temporal de tasas de evapotranspiracion, recarga, interaccion agua
6. superficial-subterranea, bombeos y descarga natural.

Para procesar y analizar la informacion geoldgica se recurrio a informes realizados
por INGEOMINAS, particularmente el informe denominado Zonificacion
Sismogeotécnica Indicativa del Area Metropolitana de Bucaramanga (2001). Para
obtener la informacion hidrogeoldgica se consultdé los estudios realizados en la
UIS, ya que gran parte del conocimiento de los acuiferos en la zona de estudio se
ha llevado a cabo a través de proyectos de investigacion realizados por el Grupo
de Investigaciéon GPH adscrito a la universidad. Adicional a esta informacioén, se
consulté informes de empresas privadas como Ingenieria de Suelos Ltda.,
Hidrogeocol Ltda. y Carlos Wandurraga. Otras fuentes de informacion fueron la
Corporacién Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga -
CDMB- y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM-.

La dltima informacion disponible de niveles freaticos (Figura 1.3) se obtuvo
mediante medidas de campo realizadas durante el afio 2010 por Torres y
Rodriguez; de parametros hidraulicos Barrera y Ruiz 2011, asi como Caballero y
Gbomez en el mismo afio; informacion obtenida de piezémetros Pardo y Monsalve
2009, Correa y Montafio 2011; de parametros fisicos quimicos Jiménez y
Colmenares 2009, Pulido y Nieto 2010.
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Figura .1.3 Toma de niveles freaticos.

1.5.1 Elaboracion del modelo conceptual. En general, un modelo
hidrogeolégico conceptual integra informaciébn de los sistemas superficial,
atmosférico 'y subterraneo: evalia las condiciones de precipitacion,
evapotranspiracion y caudal; describe la geometria de los acuiferos (espesores y
extension) y sus propiedades hidraulicas (porosidad, conductividad hidraulica,
transmisividad y coeficiente de almacenamiento); las posiciones de las superficies
freaticas y direcciones de flujo preferencial para los sistemas acuiferos; ademas
de relacionar informacioén de tipo fisiogréfico, geoldgico y climatolégico.

Para la construccion de un modelo conceptual es indispensable partir de
recopilacion, revision, y evaluacion de informacion existente y disponible. Luego
hacer un reconocimiento en campo y hacerse una idea global del sistema

hidrogeoldgico que se desea y se puede representar.

A partir del procesamiento y andlisis de esta informacion, se pueden definir una
escala espacial (referida a la geometria de unidades geoldgicas y acuiferos que
son posibles de representar) y temporal del modelo (la cual depende de las
mediciones en el tiempo para la cuales se tiene informacion de niveles freaticos,

precipitacion, caudales, etc.), se puede definir inferencias fisicas (tales como
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sistemas de drenaje, fallas geoldgicas, interacciones entre acuiferos, etc.) e
hidrologicas (distribucibn de la precipitacion, evapotranspiracion, flujos

superficiales, etc.).

Como resultado del analisis y a modo de sintesis, los modelos hidrogeoldgicos
suelen representarse a través de bloques-diagramas y secciones transversales.
En estos esquemas se puede visualizar la interaccion de los tres componentes
hidrolégicos (atmosférico, superficial y subterraneo) y las dimensiones de los

acuiferos junto con sus principales caracteristicas.

En la zona de estudio, teniendo en cuenta los conceptos anteriores, se realizaron
dos bloque-diagramas y una seccion transversal, los dos primeros muestran las
principales caracteristicas fisiograficas que intervienen en la dindmica del flujo de
la regidn y en la seccién transversal se muestra la geometria de los principales

acuiferos del area, estos se pueden consultar en la seccion 4.3.

1.5.2 Desarrollo del modelo numérico. La modelacion numérica constituye un
método de modelacién que ha ampliado notablemente la panoramica del estudio
de las interacciones entre los sistemas superficiales y subterraneos, puesto que
ademas de proporcionar enfoques cuantitativos, permite con frecencia ajustar y
validar los modelos conceptuales y buscar, cuando hace falta, alternativas para

nuevas interpretaciones y evaluaciones.

La formulacion metodolégica que se siguié para el desarrollo del modelo numérico
es la propuesta por Anderson y Woessner (1992), en la cual se siguen una serie
de etapas para lograr el objetivo sofiado de todo modelo, el postdauit (Figura 1.4),
el cual se realiza después de muchos afios cuando ya se ha corrido y validado el
modelo. Cabe aclarar que para la zona de estudio la modelacién se llevé hasta la
etapa de verificacion, ya que es el primer modelo que se implementa de este tipo y

debido a la relativa escasa informacion disponible.
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En Anderson y Woessner, 1992, se detallan cada una de las etapas
metodologicas que se deben llevar a cabo para desarrollar un modelo numérico de

flujo segun el esquema metodoldgico que se muestra en la figura 1.4.

Figura .1.4 Esquema metodoldgico para la construccion del modelo numérico.
(Tomado de Montoya, 2010)
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE DE MODELOS CONCEPTUALES
Y NUMERICOS

Introduccion

En este capitulo se hace una descripcion de los fundamentos conceptuales del
propdsito de la investigacion y de algunas aplicaciones existentes en la literatura
cientifica. En el numeral 2.1 se define el concepto de modelo hidrogeolégico
conceptual y sus principales caracteristicas. En el numeral 2.2 se exponen los
principios de la modelacién numérica, y por ultimo en el numeral 2.3 se definen las
caracteristicas del codigo de computador usado para la modelacion y el respectivo

paquete comercial donde se implementd el modelo numeérico.

2.1 Modelo Hidroldgico Conceptual (MHC)

Cualquier modelo es una simplificacién de una situacién real que se conoce solo
puntualmente a través de un numero limitado de datos. Por otra parte, si se
conociese exactamente la situacién real, no seria operativo ni posible reproducirla
exactamente en el modelo planteado. El modelo es una simplificacion. La validez
de la simplificacion depende del objetivo que se pretende conseguir con el modelo.
Cuando el objetivo se complica se tiene que complicar el modelo (Custodio y
Llamas, 1996).

En hidrogeologia, los modelos conceptuales son una herramienta necesaria para
el analisis de los sistemas acuiferos, y son la idea basica o construida de cédmo
opera un sistema (Bredehoeft, 2005). Aunque la definicion formal de Modelo
Hidrologico Conceptual (MHC) se encuentra en construccion por parte de la
comunidad cientifica internacional (Montoya, 2010), Anderson y Woessner (1992)
proponen que un modelo conceptual es una representacion pictorica del sistema

de flujo de agua subterranea, frecuentemente en forma de bloque diagrama
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(Figura 2.1) o secciones transversales (Figura 2.2), y su naturaleza determinara

las dimensiones del modelo numérico y el disefio de la malla.

Figura 2.1Balance global de los recursos hidricos en el mundo. (Oki, 2006)
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El propdsito de construir un modelo conceptual es simplificar el problema de
campo y organizar todos los datos asociados a este para que el sistema pueda ser
analizado mas facilmente. La simplificacion es necesaria porque una completa
reconstrucciéon de la realidad es imposible. Un MHC contiene numerosas
interpretaciones cualitativas y subjetivas; la prueba de su validez se logra
mediante la aplicacion de técnicas de investigacion especificas (modelacion
numeérica, hidroquimica e isotopia) que permiten interpretar los procesos y luego

comparar los resultados con las observaciones de campo (Betancur, 2008).
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Figura 2.2 Sistema acuifero y sus interrelaciones con el entorno (SIA Espafia,
2008).
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Un MHC siempre estara sujeto a incertidumbre, la cual puede ser controlada con
ejercicios sistematicos de refinamiento soportados en la recolecciéon periddica de
nuevos datos, que lleven al mejoramiento, ajuste o incluso a la reformulacién del
modelo; pero aun asi, este nunca representara fielmente al sistema en sus
condiciones naturales. La conceptualizacion de un modelo hidrolégico es funcion
del estado del conocimiento, y por tanto cambia continuamente con los avances

de la ciencia (Zheng y Bennett, 2002).

En un MHC el medio acuifero se concibe desde el punto de vista sistémico, es
decir, se considera como un sistema abierto que intercambia materia y energia
desde y hacia las fronteras (Figura 2.2).
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2.2 Modelos numéricos de sistemas hidrolégicos

La modelacion numeérica en hidrogeologia es usada para avanzar en el
conocimiento de los sistemas acuiferos y la relacidbn que hay entre las aguas
superficiales y subterraneas, provee una estructura para sintetizar toda la
informacion en campo y responder preguntas acerca del funcionamiento del
sistema para ademas saber en qué areas se requiere mas informacién (Anderson
y Woessner, 1992). Los modelos numéricos también pueden tener un caracter
exploratorio y de esta manera acompafiar la construccion del modelo conceptual o

su re-evaluacion en el transcurso de su interpretacion.

2.2.1 Procesos de flujo y transporte. En general, los modelos de agua
subterrdnea se pueden dividir en dos categorias: los modelos de flujo de agua
subterrdnea y los modelos de transporte de solutos. Los modelos de flujo de agua
subterranea resuelven la distribucion de las cabezas hidraulicas, mientras que los
modelos de transporte de solutos resuelven la concentracion del soluto afectado
por adveccion (movimiento del soluto con el flujo de agua subterranea), dispersion
(propagacion y mezcla del soluto) y reacciones quimicas (Anderson y Woessner,
1992).

El proceso del flujo subterraneo estd regido por las relaciones expresadas
mediante la ley de Darcy y la conservacion de masa. La ley de Darcy posee limites
a su rango de aplicacion. Estos limites han de calcularse en cualquier aplicaciéon
(Konikow, 2002).

2.2.3 Ecuaciones de flujo en acuiferos.  Combinando matematicamente la
ecuacion de continuidad con la Ley de Darcy se tiene como resultado la ecuacion
general que gobierna el flujo de agua subterranea. Las caracteristicas de esta
ecuaciéon son flujo no permanente y medio heterogéneo y anisotropico (Ecuacion
2.1):
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%(KX%)+%(KY‘;—S)+%(KZ%)=S%+W (Ec. 2.1)

Donde x, y, y z son las coordenadas cartesianas alineadas a lo largo de los ejes
principales de los valores de conductividad hidraulica Kx, Ky y Kz, h es la cabeza
en el acuifero, W es el flujo por unidad de volumen que representa fuentes o

sumideros de agua, S es el almacenamiento especifico y t es el tiempo.

La simulacién de flujo en estado transitorio supone una discretizacién temporal de
cabezas en intervalos de tiempo (periodos de stress) durante los cuales las
fronteras permanecen invariables. La ecuacién 2.1 junto con una serie de
condiciones de cabeza o flujo del acuifero y la especificacion de cabeza inicial
para las fronteras, constituyen una representacion matematica del flujo de agua
subterrdnea. La solucion de la ecuacion proporciona los valores de cabezas en

funcion del espacio y el tiempo h(x,y, z, t).

A partir del principio de conservacion de masa se puede derivar una ecuacion que
describa el transporte y la dispersién de los compuestos quimicos en el agua
subterranea de igual forma que se hizo para la ecuacion general de flujo

(Domenico y Schwartz, 1998).

Una forma general para representar la ecuaciéon de transporte de solutos es la de
Grove (1976), en la que se incorporan los términos para representar las
reacciones quimicas y la concentracion de los solutos en el fluido que hay en los

poros y en la superficie del sélido (Ecuacion 2.2):

om0 _ 9 (p, 2¢) -2 N _ W

Donde QUIM es igual a:

ac : - : . . .
—Pp . Ppara las reacciones de sorcidon o de intercambio i6nicos en equilibro lineal,

Y>_1 Rk para las reacciones quimicas en las que se controla el caudal, y (0)
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—A(mC + p,C) para las desintegraciones,

y donde Dj; es el coeficiente de dispersion hidrodinamica, C’ es la concentracion

del soluto en el fluido fuente o sumidero, C es la concentracion de las especies
adsorbidas en el sdlido, p;,, es la densidad aparente del sedimento, Rx es la tasa

de produccion del soluto en la reaccion k y A es la constante de desintegracion.

El primer miembro de la derecha de la Ecuacion 2.2 representa la variacion de la
concentracion debido a la dispersion hidrodindmica. Esta expresion es anéloga a
la ley de Fick que describe el flujo difusivo. ElI segundo término del miembro
representa el transporte advectivo y describe el movimiento de los solutos a la
velocidad de filtracion media del flujo de agua subterranea. El tercer término
representa los efectos de la mezcla con un fluido fuente que posee una
concentracion diferente a la del agua subterranea que se encuentra en la zona de
recarga o0 de inyeccion. El cuarto término representa todas las reacciones
quimicas, geoquimicas y biolégicas que provocan la transferencia de masa entre
las fases liquida y sélida, o la conversion de las especies quimicas disueltas de
una forma a otra (Grove, 1976).

2.2.4 Métodos numéricos para resolver las ecuaciones. Las ecuaciones en
derivadas parciales que describen el flujo y el transporte subterraneo pueden
resolverse matematicamente utilizando soluciones analiticas o numéricas. Las
ventajas de una solucion analitica, siempre que sea posible, es que permite
proporcionar una solucién exacta de la ecuacién rectora, y a menudo resulta

relativamente sencillo y eficiente de obtener.

Una alternativa para los problemas en los que los modelos analiticos son
inadecuados es la aproximacion numérica de las ecuaciones en derivadas
parciales. Para poder realizar este cambio las variables continuas se sustituyen

por variables discretas que se definen en los bloques (celdas) de la malla (o en los
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nodos). Asi que la ecuacién diferencial continua, que define el nivel piezométrico o
la concentracion del soluto en todos los puntos del sistema, se reemplaza por un
namero finito de ecuaciones algebraicas que definen el nivel piezométrico o la
concentracion del soluto en puntos especificos. Este sistema de ecuaciones
algebraicas generalmente se resuelve utilizando técnicas matriciales. Esta

aproximacion constituye lo que se denomina un modelo numeérico.

Se han considerado dos clases principales de métodos numeéricos para resolver la
ecuacion de flujo subterrdneo. Estos son los métodos de diferencias finitas y la de
elementos finitos. Cada una de estas dos clases mas importantes incluye una
variedad de subclases y de alternativas de implementacion. Remson et al. (1971),
y Wang y Anderson (1982) han presentado discusiones sobre la aplicacién de
estos métodos numéricos para resolver los problemas de hidrologia subterranea.
Estas aproximaciones numéricas requieren una subdivision del area de interés por
medio de una malla que consta de celdas (elementos) asociadas a los nodos (en

el centro de cada uno de los elementos).

2.5 El MODFLOW vy la interface Groundwater Vistas

El cédigo de computadora MODFLOW es un modelo matematico escrito en
Fortran, desarrollado por el U.S. Geological Survey que resuelve la ecuacion
general de flujo subterraneo mediante el método de diferencias finitas (Harbaugh,
2005).

Las condiciones de frontera que permite incluir MODFLOW incluye: cabezas
especificas (specified-head), flujo especifico (specified-flux) y cabezas
dependientes de flujo (head-dependen flux). EI modelo tiene una estructura
modular que consiste de un programa principal y una serie de subrutinas en

modulos o paquetes. Cada paquete representa alguna caracteristica especifica del
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sistema hidrolégico como recarga (RCH), evapotranspiracion (ETV), rios (RIVER),
lagos (LAK), drenes (DRN), pozos (WELL) y corrientes (Stream).

Figura 2.3 Sistema acuifero hipotético discretizado (Tomado de Harbaugh, 2005).

Columns

——— AQUIFER ROUNDARY
L] ACTIVE CELL
0 INACIIVE CELL

A 5 DIMENSION OF CELL ALONG THE ROW DIRECTION—
Subscript (j) indicates the number of the column

Ac¢;  DIMENSION CF CELL ALONG THE COLUMN DIRECTION—
Subscript (1) indicates the number of the row

Av, DIMENSION OF CELL ALONG THE VERTICAL DIRECTION—
Subseript (K) indicates the number of the layer

La discretizacion temporal esta basada en pasos de tiempo, los cuales se agrupan
en periodos de stress. Un periodo de stress es un periodo de tiempo en el cual
una serie de parametros especificos (condiciones de frontera, tasas de bombeo,
etc.) permanecen constantes en el sistema. Cada periodo de stress puede ser
discretizado en uno o mas pasos de tiempo. La seleccion de paso de tiempo y
construccion de la malla son pasos criticos en el disefio del modelo debido a que
los valores de la discretizacion espacial y temporal tienen una influencia

importante en los resultados numéricos (Anderson y Woessner, 1992).

La plataforma Groundwater Vistas (GV) es un sistema grafico para MODLOW vy
otros modelos similares como MODPATH y MT3D que permite el uso de
herramientas para el pre y post procesamiento de la informacion requerida en el
modelamiento de aguas subterraneas (Figura 2.4). Esta plataforma es

comercializada por Environmental Simulation Inc. (Rumbaugh y Rumbaugh, 2007).
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Figura 2.4 Ambiente grafico del GV (Rumbaugh y Rumbaugh, 2007).
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2.5.1Descripcién conceptual de paquetes. El codigo MODFLOW contiene una
serie de paquetes para realizar la modelacion de flujo subterrdneo. Los paquetes
hidrolégicos calculan los coeficientes de la ecuacion en diferencias finitas para
cada celda. El flujo en bloque centrado (BCF) y el flujo en capa propia (LPF) son
los dos paquetes de flujo interno que ofrecen enfoques alternativos para formular
los términos de flujo interno. La barrera horizontal de flujo (HFB) es un paquete
adicional de flujo interno que funciona con BCF y LPF para modificar las
conductancias para simular una barrera entre nodos. Cada uno de los paquetes de
estrés formula los coeficientes que describen un flujo particular externo o de
borde, por ejemplo, el paquete Well calcula los coeficientes que describen el flujo
entre una celda y un rio superficial. Los paquetes Solver son aquellos que
implementan algoritmos para la solucibn de los sistemas de ecuaciones en

diferencias finitas.
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3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La delimitaciébn de la zona de estudio para el desarrollo del modelo numérico
corresponde a la llamada Meseta de Bucaramanga y parte de sus alrededores; sin
embargo, se debe tener claridad respecto a la geologia que rodea el area para la
definicion de las unidades hidroestratigraficas del modelo conceptual y las
condiciones de frontera del modelo numérico. En este orden de ideas, se estudia
la geologia delimitada por el Macizo de Santander al oriente, el Rio de Oro al sury
occidente y el Rio Surata al norte (Figura 3.1).

Figura 3.1 Ubicacién del marco fisiogréfico de la zona de estudio. (Tomado y
adaptado de INGEOMINAS, 2001)

O~ C~¢tcm
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3.1. Litologia

A nivel litoldgico, se presentan en el area de estudio y sus alrededores Unidades
Litol6égicas (definidas éstas como cada uno de los conjuntos de materiales
geoldgicos — rocas y acumulaciones sedimentarias — formados en condiciones
homogéneas, o relativamente homogéneas, cartografiables a escala de trabajo —
1:10.000 — y ordenados cronolégicamente) compuestas por rocas metamorficas,
rocas sedimentarias, rocas igneas y depositos de suelos, cuyos nombres se
resumen en la Tabla 3.1 (INGEOMINAS, 2001).

3.1.1. Rocas igneas y Metamérficas

Al oriente de la ciudad afloran rocas igneas y metamorficas de edad precambrica y
paleozoica que constituyen la parte occidental del Macizo de Santander.
Predominan las rocas de composicion dioritica, los esquistos, neises y migmatitas,
intensamente fracturadas y cizalladas, cubiertas por un manto de regolito de

espesor variable (Julivert, 1963).

Tabla 3.1 Unidades Litologicas del Area Metropolitana de Bucaramanga.
(Tomado y adaptado de INGEOMINAS, 2001)

TIPO NOMBRE CONVENCION
ROCAS Neis de Bucaramanga PEb
METAMORFICAS Formacion Silgara PDs
Diorita y Tonalita del Area del Rio TRt
Surata
ROCAS IGNEAS Cuarzomonzonita de La Corcova JRcl
Cuarzomonzonita, Granito y Pérfido JRcg
Cuarzoso
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ROCAS
SEDIMENTARIAS

Formacion Floresta
Formacion Diamante
Formacion Tiburon
Formacion Bocas
Formacién Jordan
Formacion Girén
Formacion Tambor
Formacion Bucaramanga:
Miembro Organos
Miembro Finos
Miembro Gravoso
Miembro Limos Rojos
Depdsitos de Flujos de Escombros
Depdésitos Aluviales:
Terrazas Medias
Terrazas Bajas
Llanura de Inundacién
Deposito Coluviales
Depésitos de Deslizamiento:
Deslizamiento Activo
Deslizamiento Inactivo

Llenos Mecanicos

Df
Pcd
TRPt
TRb
Jj
Jg
Kita

Qbo
Qbf
Qbg
Qblr
Qfe

Qal
Qaly
Qal
Ql
Qd
Qda
Qdi
Qllm

3.1.2. Rocas Sedimentarias

a) Lutitas, limolitas y areniscas, de la Formacion Giron de edad jurasica-triasica,
se presentan en la parte occidental y sur de la zona de estudio, principalmente
alrededor de la Mesa de Ruitoque y en la Plataforma de Lebrija. En algunas

zonas presentan una cubierta delgada de flujos de lodo. Las rocas de esta
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b)

formacion presentan fracturamiento, pero no muy intenso. El contacto de la
Formacion Girdn y el Macizo de Santander es fallado, cubierto en la zona de

estudio por los sedimentos de la Meseta de Bucaramanga (Ward, 1973).

Calizas y Areniscas: Corresponden a la formacion Surata-Bocas y Tiburén de
edad paleozoica; contienen conglomerados con guijarros de caliza gris,
areniscas rojas y cuarcitas; afloran en la zona norte y hacen parte del sustrato

sobre el cual se asientan los sedimentos de la Meseta (Ward, 1973).

La formacion Bucaramanga fue descrita inicialmente por De Porta (1958). Se
trata de un importante depdsito sedimentario de edad Cuaternaria que
morfolégicamente corresponde a un abanico aluvial erosionado, posiblemente
asociado en su mayor parte al rio Suratd, acumulado sobre una depresion de
origen tectonico, sobre el cual se ubica el casco urbano de la ciudad de
Bucaramanga. Este abanico limita al nororiente y oriente con el Macizo de
Santander, al noroccidente y occidente con el cerro de Palonegro y el rio de
Oro, y al sur con la Mesa de Ruitoque. Se ha dividido la formacion
Bucaramanga, de base a techo, en los siguientes miembros: Miembro Organos
(Qbo), Miembro Finos (Qbf), miembro Gravoso (Qbg) y miembro Limos Rojos
(Qblr) (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Panoramica de los Miembros que conforman la Formacion

Bucaramanga.

Miembro Organos (Qbo): Definido por Hubach (1952), quien describe niveles

lenticulares limoarenosos, con espesores de hasta 5 m. De acuerdo con Bueno
y Solarte (1994), corresponde a una serie monétona de niveles polimicticos, de
fragmentos gruesos, de aspecto conglomeratico, en alternancia con capas y
lentes limoarenosos, con variaciones laterales y verticales en composicién y
textura. Con base en las columnas realizadas (Mancera y Salamanca, 1994),
correlaciones estratigraficas y cortes topograficos, se estima que su espesor
podria superar los 180 m., siendo el nivel mas potente de la Formacion

Bucaramanga.

Miembro Finos (Qbf): Este nivel fue reconocido y definido por Hubach (1952).

Se ubica estratigraficamente entre el miembro Organos y miembro Gravoso, en
contactos netos, planos, paralelos. Es una extensa capa lenticular horizontal

gue se puede extenderse hasta el contacto con el Neis de Bucaramanga, de
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unos 15m de espesor promedio, donde alternan niveles arcillosos, limoarenosos

y arenolimosos de color gris verdoso.

Miembro Gravoso (Qbq): Presenta niveles gravosos, gravoarenosos y gravo

lodosos. Los cantos son en su mayor parte tamafo grava de diametro promedio
15 cm., y blogues de roca en menor cantidad, hasta de 0.8 m de diametro,
subangulares a subredondeados, en matriz areno-arcillosa-limosa, color pardo
rojizo, rojizo y ocre palido; en general el deposito es matriz soportado. El
contacto inferior con el miembro Finos es neto, continuo y suavemente
onduloso y el contacto superior con el miembro limos rojos es gradacional. Su
espesor varia entre 8 y 30m. Se localiza hacia el Norte de la zona y se
caracteriza por presentar bloques y cantos de tamafio muy variable (0.02-2 m),
redondeados a subredondeados, de rocas sin meteorizar en una matriz
arcilloarenosa, su morfologia corresponde a colinas suaves, onduladas con

drenaje dendritico (Nifio y Vargas, 1992).

Miembro Limos Rojos (Qblr): Definido por Julivert (1963). Esta constituido por

arenas arcillosas gravosas, y limos de colores rojizos, amarillentos y naranjas.
Presenta bloques angulares esporadicos de arenisca asociados
superficialmente a este miembro; estos cantos pueden estar embebidos dentro
de limos rojos y se caracterizan por estar meteorizados. Suprayace el segmento
Gravoso y su contacto con éste es gradacional. Corresponde al nivel sobre el
cual se encuentra edificada la ciudad de Bucaramanga. Consta de limos de

color amarillento a rojizo y cantos de areniscas en la parte inferior.

3.2. Hidrogeomorfologia

Regionalmente las unidades morfolégicas coinciden con las unidades litolégicas y

estructurales. El Macizo de Santander, El cerro de Palonegro, la cuenca tecténica
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de Bucaramanga y la region de la Mesa de Ruitoque constituyen los elementos

morfoestructurales regionalmente mas destacados.

Figura 3.3 Geoformas dominantes en el &rea de estudio. (Tomado de Zambrano
y Rey, 2003)

3.2.1. Drenaje Superficial. Los principales rios que atraviesan la zona (Surata,
Frio, y Rio de Oro) nacen en el macizo de Santander; su perfil longitudinal se
modifica sustancialmente al llegar a la zona de estudio y ellos han contribuido en
mayor 0 menor proporcién a la depositacion de los materiales aluviales que
conforman la Meseta. Estos rios marcan una pauta importante, en el

comportamiento hidrogeoldgico, por ejemplo para definir balances hidrolégicos.

Existe ademas, un sistema muy importante de drenaje superficial relacionado
directamente con la Meseta de Bucaramanga y aferente al Rio de Oro (Figura
3.4). Si subdividimos este sistema en dos, el primero, esta conformado por las
quebradas La Flora, EI Dinamo, La Cascada, La Aurora y El Cacique, que
confluyen en el extremo suroriental, conformando alli la quebrada La Iglesia. Este
sistema junto con la quebrada Chitota, al norte, constituyen el sistema de drenaje

del Macizo de Santander en la zona de la Meseta.
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El segundo sistema es el localizado al occidente de la Meseta; en la zona de la
escarpa conformado por siete quebradas (La Picha, Chapinero, Las Navas, Dos
Aguas, Narifio, Argelia y Cuyamita) que nacen en la escarpa noroccidental y en la
cabecera de los valles descritos anteriormente; y por cuatro quebradas (Seca, La
Rosita, El Loro y la Guacamaya) que afloran sobre la Meseta; las tres primeras
alrededor de la zona de Morrorrico a la altura de la cota 1.040 aproximadamente y
la dltima en la cota 975, segun plano del afio 1957 de Instituto Geografico Militar.
Este dltimo sistema drena mas de la mitad de ciudad y sus quebradas han sido
canalizadas o recubiertas sin las adecuadas especificaciones técnicas, como
ocurrio con la quebrada Seca. Ellas, al salir de la Meseta y al entrar en la escarpa
(zona suroccidental) han desarrollado perfiles menos pronunciados en los valles,
debido a sus grandes areas de drenaje; a diferencia de los valles formados por las
otras quebradas (zona noroccidental), que tienen altas pendientes en sus zonas
de nacimiento y se suavizan cerca de la desembocadura en el Rio de Oro.

Figura 3.4 Drenaje superficial
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3.3. Marco Tectoénico

La Meseta de Bucaramanga se encuentra ubicada sobre una cuenca tectonica,
formada por dos fallas principales: la Falla Bucaramanga-Santa Marta y la Falla
del Suarez-Rio de oro (Figura 3.5), ademas asociadas a estas se presentan otras
fallas menores y lineamientos (INGEOMINAS, 2001).

Este sistema juega un papel importante en el comportamiento hidrogeoldgico de la
zona y marca ademas los limites geomorfolégicos que coinciden parcialmente con
los cambios litoldgicos y estructurales. Al Occidente, la Falla del Suérez-Rio de
Oro marca el contacto entre la Formacién Girén y los depdsitos aluviales que
forman la Meseta de Bucaramanga. Asociada a la Falla Bucaramanga-Santa
Marta existe un sistema de fracturas menores, fisuras y diaclasas que abarcan una
zona de cizalla de dos kilometros de ancho (INGEOMINAS, 2001).

Figura 3.5 Modelo Hipotético del area estudiada durante el Pleistoceno. (Tomado
de INGEOMINAS, 2001)
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3.4. Modelo Geométrico de los acuiferos

Un insumo necesario para la elaboracion del modelo numérico de flujo, son las
capas de basamento hidrogeologico y techos de acuiferos. En este sentido, se
debe realizar un modelo geométrico geoldgico, el cual debe representar de la
mejor manera la distribucion espacial de las cotas de techo y base de todas las

capas geoldgicas.

Para la elaboracion del modelo geométrico geoldgico se recurrié al informe de
INGEOMINAS denominado Modelo Geoldgico-Geofisico para el Area
Metropolitana de Bucaramanga elaborado por Vasquez y Bermoudez (2004). En
este informe los autores hacen una valiosa recopilacion e interpretacion de
informacion geolégica conocida hasta esa fecha, la cual da como resultado
espesores de capas geoldgicas para diferentes puntos a lo largo de toda el Area

Metropolitana.

El resumen de la informacion geoldgica: los SEV reinterpretados, informacion de

piezOémetros y de pozos, se muestran en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2 Resumen de puntos con informacion geoldgica.

43 Piezémetros 11 Pozos 67 SEV's

SG1, SG2, SG4, SG5, SV1,
SV2, SR01, SR02, SR03, SR04,
SRO05, SR06, SR07, SR08,
SRO09, SR011, SL2, SM1, SM3,

Zona Norte, Parque A. Desde D-1 hasta D-39, ING-57, ING-
Narifio, Metrocentro, Parque | 55 |NG-53, ING-50, ING-51, ING-52,
de los Nifios, San Pio, Aldea | |NG-1 hasta ING-8, ING-10, ING-13,

SM7. SN4, SNA4, SD4. SN2, de los Nifios, Ruitoque, ING-15, ING-40, ING-41, ING-44,
SNAZ, SAY, SAS, SAS, SNL, Agropecuaria Rio Frio, ING-45, ING-17, ING-21 hasta ING-
SN3, SJ3, SJ4, SS2. SS3, SS5, Frescaleche, Estacion el | 24, ING-38, ING-54, ING-80, ING-68,
SM4. SMS5. SM6, SM8, SNS, Carmen y Estacion el ING-72, ING-82
Bosque

SN7, SR2, SR3, SM2 y SI1
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La interpretacion geoldgica dada a cada uno de los puntos listados en la Tabla 3.2
se puede consultar en el Anexo 1, donde adicionalmente se encuentra la
informacion de su ubicacion (coordenadas X,Y) y cotas del terreno referenciadas
al modelo digital MDE.

3.4.1. Mapas de plantas y espesores geologicos. Para hacer la distribucion
espacial de la informacién, se inicié haciendo el calculo de las cotas de techo de
cada capa geoldgica, esto teniendo en cuenta el espesor y la cota del terreno en

cada punto donde habia informacion, usando el software Surfer ®.

En segunda instancia se definio el area de influencia de cada formacion geoldgica,
esto se hizo con base en el informe de INGEOMINAS denominado Zonificacion
Sismogeotécnica Indicativa (2001), donde se puede encontrar el plano geolégico
del area de estudio, éste se encuentra en el Anexo 2.

Para la definicidon de las cotas del terreno, se tomo la informacion suministrada por
el Modelo Digital de Elevaciones que se describe en detalle en el numeral 4.1.1.
Este modelo digital tiene una resolucién de 10mx10m, es decir, esta en escala
1:10.000. Sin embargo, el plano geoldgico donde se define el area de influencia de
cada formacién geoldgica esta en escala 1:25.000, razén por la cual se debi6 bajar

la resolucion de las celdas del MDE a 25mx25m.

La presentacion de las plantas geoldgicas se hace siguiendo un orden
ascendente, es decir, desde la inferior (Formacién Girén) hasta la superior
(Miembro Limos Rojos). Para no saturar la presentaciéon del documento, se opto
por ubicar en los Anexos 3 al 8 algunos mapas de plantas geologicas y mapas de
espesores geologicos. Para la implementacion del modelo numérico, se debe
tener en cuenta que las capas geoldgicas consideradas como impermeables son

la Formacién Girén y el Miembro Finos de la Formacion Bucaramanga.
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La Formacion Girén se considera que es toda el &rea al occidente del Sistema de
Fallas del Suarez y subyace el Miembro Organos de la Formacion Bucaramanga
hasta llegar al oriente de la zona de estudio y terminar finalmente en el Sistema de
Fallas Bucaramanga-Santa Marta, con afloramientos en la zona de La Cumbre.
Esta formacion es considerada el basamento del Acuifero Profundo, por lo cual la
planta geoldgica corresponde a un mapa de isobasamentos (Figura 3.7).

Para realizar el mapa de isobasamentos de la Formacion Girén se tomaron dos
tipos de puntos como referencia: la nube de puntos resultante del afloramiento de
dicha Formacién en la margen izquierda del Rio de Oro, puntos que se obtuvieron
del MDE delimitado por el mapa geolégico de INGEOMINAS 2001. Los otros
puntos fueron aquellos listados en el informe de Vasquez y Bermoudes, que
tuvieron interpretacion geoldgica como Formacion Giron: P. San Pio, P. Aldea de
los Nifios, P. Ruitoque y P. Estacion el Bosque.

Figura 3.6 Mapa de Isobasamentos de la Formacion Giron
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Suprayaciendo a la Formacion Girén se encuentra el Miembro Organos, el cual se
extiende desde el valle del Rio de Oro hasta el Sistema de Fallas Bucaramanga-
Santa Marta. Este Miembro es considerado el contenedor del denominado

Acuifero Profundo de Bucaramanga (Vasquez y Bermoudes, 2004). Ver Anexo 3.

En la zona de la Meseta de Bucaramanga se encuentra la Formacion
Bucaramanga. Alli el Miembro Finos de dicha Formacion actia como basamento
para el Acuifero Superficial de la Meseta (Vasquez y Bermoudez, 2004). Se
extiende a lo largo del borde de la Meseta al occidente, observandose
afloramientos a lo largo de la escarpa, y llega hasta al oriente hasta el Sistema de
Fallas Bucaramanga-Santa Marta, esta suposicion se hace por la presencia del
Miembro Finos en la perforacion realizada en el Parque San Pio, el cual queda
ubicado en cercanias de la zona donde empieza el complejo igneo-Metamodrfico.
Ver anexo 4.

Suprayaciendo al Miembro Finos se encuentra el Miembro Gravoso. Este Miembro
se considera como el contenedor del Acuifero Superficial de la Meseta de
Bucaramanga (Vasquez y Bermoudez, 2004), geométricamente tiene una forma
muy similar a la del Miembro Finos y se extiende de la misma manera, aunque sus

espesores son superiores. Ver anexo 5.

El nivel sobre el cual se encuentra edificada la ciudad de Bucaramanga es el
Miembro Limos Rojos, este suprayace el segmento Gravoso de la Formacion
Bucaramanga y es una delgada capa que en la superficie corresponde a la
topografia de la Meseta. Por lo tanto, su geometria se visualiza siguiendo el
contorno del Miembro Finos pero con los niveles de elevacion del Modelo Digital
de Elevaciones (MDE) a escala 1:25.000. Ver Anexo 6.

Otra manera de visualizar las formaciones geoldgicas para apreciar de mejor

manera su distribucion espacial, es mediante mapas de espesores. Estos mapas
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indican (aproximadamente) como varian en profundidad cada capa con relacién al

espacio.

Para realizar los mapas de espesores de las formaciones geoldgicas es necesario
tener el valor de la diferencia entre cotas de base y techo de cada formacién. Para
esto se recurre a una herramienta que posee el software Surfer llamada
Residuals, la cual consiste basicamente en encontrar diferencias de valores en

elevacion para una referencia dada (coordenadas X,Y).

El Miembro Organos de la Formacion Bucaramanga es el elemento geologico mas
potente de la zona de estudio ya que presenta los mayores espesores
(INGEOMINAS, 2001). Se encuentra apoyado en la Formacion Girén y en la zona
de la Meseta subyace al Miembro Finos, presenta espesores variables que van
desde los 20mt en el margen izquierdo del valle del Rio de Oro hasta mas de

300mt en la zona de la Meseta de Bucaramanga (Figura 3.7).

Los espesores del Miembro Finos varian desde medio metro hasta
aproximadamente 20mt, es un segmento relativamente delgado. En el Anexo 7 se
puede apreciar como disminuye su espesor en direccién sur y como el mayor
ancho se presenta en cercanias del sector de cabecera en direccion del complejo

igneo-metamaorfico.

La variacion de los espesores del Miembro Gravoso muestra un aumento gradual
en sentido oeste-este, es decir, desde la zona de la escarpa donde terminan todos
los miembros de la Formacion Bucaramanga, hasta el contacto con el Sistema de
Fallas Bucaramanga-Santa Marta. Los espesores presentan una variacion que va
desde un poco menos de medio metro al occidente, hasta cerca de los 70mt al

oriente en el contacto con el complejo igneo-metamorfico (Figura 3.7).
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El Miembro Limos Rojos es el techo de la Formacion Bucaramanga, es un
elemento con espesores relativamente pequefios, varian desde espesores de
menos de un metro hasta alrededor de los 5mt a lo largo y ancho de la superficie
de la Meseta de Bucaramanga. Pero se aprecian espesores de alrededor de 30mt
en cercanias de Pan de Azlcar. Es posible que estos valores se deban a la falta
de informacion en la zona montafiosa de Pan de Azlcar y por lo tanto la

espacializacion de la informacion arroja dichos valores. Ver Anexo 8.

Figura 3.7 Mapa de espesores del Miembro Organos y Gravoso,

respectivamente
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3.4.2. Cortes Geoldgicos

La mejor manera de visualizar en conjunto el modelo geométrico de las capas
geoldgicas es mediante secciones transversales tridimensionales, estas permiten
ver detalles que escapan de los mapas en planta. Al igual que dichos mapas, el
proceso se siguié usando el software Surfer®, el cual permite hacer cortes en
cualquier direccion de los puntos espacializados. En la figura 3.8 se muestra el

corte transversal A-A a lo largo de la coordenada 1'279.000 Norte.

Figura 3.8 Seccion transversal Este-Oeste por la coordenada 1°279.000 Norte
(corte A-A)
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En los cortes transversales se puede visualizar que la Formacién Bucaramanga
desaparece hacia la zona norte del area de estudio. Ademas se puede apreciar la
diferencia de espesores entre el Miembro Organos y los deméas elementos
geoldgicos, de igual manera como dicho miembro trata de seguir la forma del valle
del Rio de Oro.

En la figura 3.8 no se puede observar el Miembro Limos Rojos debido a que su
espesor es relativamente pequefio para ser observado a la escala de los cortes
transversales, sin embargo si se alcanza a visualizar el Miembro Finos, el cual
aparece como una delgada capa que disminuye hacia el norte y sur de la Meseta,

pero que encuentra su mayor espesor en el centro de la misma.

En la figura 3.9 aparece la geometria completa del modelo geoldgico, esto a
manera de conclusién y mostrando todas las capas dentro del area de estudio.

Figura 3.9 Modelo geoldgico completo de la zona de estudio
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4. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Introduccién

En este capitulo se presenta el modelo hidrogeoldgico conceptual que describe las
conexiones entre los componentes superficiales, atmosféricos y subterraneos.
Este modelo estd basado en informacion hidrogeoldgica existente tal como:
informes geoldgicos, perforaciones, inventarios de aguas, ensayos de bombeo,

informacion climatica, niveles freaticos, etc.

Los resultados se analizan desde una perspectiva sistémica para la zona de
estudio, y se consideran los componentes involucrados directamente (acuiferos,
corrientes de agua, niveles freaticos, etc.) y los componentes que influyen
indirectamente (precipitacion, evaporacion, fisiografia, etc.).

4.1 Medio Fisico Natural

En este apartado se hace una breve descripcion de las caracteristicas
fisiogréficas, hidrograficas, climaticas, geoldgicas e hidrogeoldgicas del area de

estudio.

4.1.1 Fisiografia. Para dar una correcta descripcion a los procesos de sistemas
hidrogeoldgicos y a la interconexion entre sus componentes, es clave tener una
clara caracterizacion del relieve, ya que constituye un factor determinante en la
identificacion de zonas de recarga, configuracion de redes de drenaje, delimitacion
de cuencas hidrogréficas, etc. En el area se presentan elevaciones desde los 600
msnm en el sector Café Madrid hasta los 1450 msnm en el Macizo de Santander,
las pendientes varian considerablemente de muy bajas a muy altas en la misma
ubicacion. Esto se aprecia mejor en el modelo digital de elevaciones MDE (Figura
4.1).
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Figura 4.1 Modelo Digital de Elevaciones (MDE). (Modificado de Joya y
Deantonio, 2012.)
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El area se puede dividir en dos zonas; una plana ondulosa que corresponde al
centro del area y esta caracterizada por los depdsitos del Abanico de
Bucaramanga, aluviones y algunos coluviones asi como algunas formaciones
como lo son la Formacién Diamante, Jordan y Girén. La otra zona corresponde a
una zona montafiosa con pendientes que varian de suaves a fuertes, y esta
limitando al Este y Oeste la zona anterior; esta zona esta constituida al Este por el

Macizo de Santander y al Oeste por la Formacién Girén.

Geomorfolégicamente, se trata de una extensa Meseta formada por un espeso y
amplio relleno aluvial que ocupa la cuenca tecténica (0 cuenca de traccién),
enmarcada por dos grandes fallas geoldgicas: la Falla de Bucaramanga, que
separa ésta cuenca por el E y NE del relieve montafioso Paleozoico y Cretacico,

gue corresponde a las estribaciones del Macizo de Santander en la Cordillera
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Oriental de los Andes Colombianos, y la Falla del Suarez — Rio de Oro por el Wy

NW de la plataforma de Lebrija.

4.1.2 Inventario de aguas subterraneas

Los inventarios permiten tener acceso a la informacién disponible de un tema en
particular, en este caso, sirve para tener conocimiento ordenado de la informacion

perteneciente a los puntos de captaciones de agua subterranea.

Rodriguez y Torres (2011) identificaron 126 puntos de agua subterranea
localizados en el Acuifero Superficial y Acuifero Profundo de Bucaramanga,
Formacion Giron y el acuifero igneo- Metamorfico (Neis). Estos puntos se dividen
en pozos profundos, cisternas, manantiales, piezémetros e indefinidos (Tabla 4.1).
De estos se estableci6 que 39 son lavaderos de vehiculos, 4 captaciones las

utilizan para uso industrial y 28 son de uso domeéstico y riego.

Tabla 4.1 Listado total de captaciones inventariadas. (Rodriguez y Torres, 2011)

Tipo de Captacion NUmero
Pozos profundos 33
Cisternas 24
Manantiales 8
Piezémetros 48
Indefinido 13
Total 126
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ara el total de los 126 puntos de agua subterrdnea, se encontré que 62 puntos
poseen informacion de niveles freéticos, 88 de cota del terreno, 16 de litologia, 29
datos sobre caudales (para las captaciones). En 24 se realizaron pruebas de

bombeo y en 23 de estas se conoce la duracion de la misma.

4.1.3Niveles piezométricos

La Corporacion Autonoma Regional para Defensa de la Meseta de Bucaramanga
CDMB ejecutd un proyecto de medicion de niveles piezométricos en toda la
escarpa de Bucaramanga con el objetivo de estudiar la relacion entre las aguas
subterraneas y los problemas de erosion presentados durante la década de los 80
(Ingenieria de Suelos, Sep. 1991). La lista de los piezémetros utilizados en este
proyecto se muestra en el Anexo 9. La época de medicion fue desde Enero de
1984 hasta diciembre de 1987.

En la figura 4.2 se observa la espacializacion de la piezometria para el mes de
Julio de 1986. Los valores de niveles freaticos de estos puntos fueron tomados
como valores de calibracion para el modelo numérico en estado permanente
debido a que estos valores representan aproximadamente el estado permanente

para los niveles minimos.
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Figura 4.2 Isopiezas Julio de 1986 para el acuifero superficial
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Se realizé también un andlisis de la variacion del nivel fredtico para cada

piezometro instalado, como se muestra en la figura 4.3, encontrdndose una

variacion maxima entre valores de un rango de 2 a 3m.
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Figura 4.3 Variacién del nivel freatico para el piezOmetro SRO-9 entre 1984 y
1987
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Existen ademas otras mediciones continuas de niveles freaticos mediante el uso
de CTD Divers en algunos pozos como La Flora y Pan de Azucar. Estos datos
corresponden para algunos meses entre los afios 2009 y 2011.

Durante el mes de julio de 2011 se midieron niveles piezométricos para el acuifero
superficial y el acuifero profundo (Rodriguez y Torres, 2011) de donde se
obtuvieron graficos de isopiezas y gradientes hidraulicos aproximados. Estos
datos son los usados en el capitulo 5 para la calibracién de uno de los periodos de

estrés.

4.1.4 Clima. El Area Metropolitana de Bucaramanga esta afectada fuertemente
por la Zona de Convergencia Inter Tropical (ZCIT) y presenta un ritmo anual en la
temperatura que influye en las precipitaciones con un ritmo bimodal con picos
altos en los meses de marzo - abril, y en los meses octubre — noviembre de

acuerdo con el clima tropical (Lazar, 2001).

El clima de la zona esta definido por dos factores: la orografia y los vientos alisios.
De las regiones adyacentes vienen los persistentes vientos alisios, las corrientes

del océano atlantico circulan por algunos valles, llegando finalmente a afectar en
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cierta medida la regién andina, con algunas lluvias de tipo orogréfico, las cuales no
son tan fuertes pues los vientos chocan con la barrera natural de los andes y no
llegan con el mismo impetu (Lazar, 2001). Por otro lado, las corrientes
provenientes en direccidn, de la selva amazolnica, provocan altas precipitaciones
pues traen consigo aire humedo que alcanza una altura apta por el piedemonte
llanero, para que se produzcan las lluvias también de tipo orografico (Castro y
Leal, 1998).

Dentro del Area Metropolitana de Bucaramanga se presentan fendmenos tales
como las inversiones térmicas (Lazar, 2001) lo cual puede generar congestiones
ambientales debidas a las emisiones de gases industriales a la atmdsfera, puesto
gue los movimientos tanto horizontales como verticales del aire dentro de las
inversiones térmicas son muy débiles, casi hasta nulos, evitando la adecuada
dispersion de la contaminacion industrial, cabe decir que particulas en el aire se

convierten en nucleos de condensacion y facilitan la precipitacion.

4.1.5 Unidades hidrogeoldgicas. En el area de estudio se pueden distinguir
principalmente dos grandes unidades hidrogeolégicas: el Acuifero Superficial, el
cual se nombrar4 en adelante Us (conformado por el Miembro Gravoso de la
Formacion Bucaramanga), y el Acuifero Profundo, cuyo simbolo sera Up
(caracterizado por el Miembro Organos de la Formacion Bucaramanga). Por otra
parte, se habla de unidades hidrogeolégicas con posibilidades de acuiferos
debidas a la porosidad secundaria en las zonas asociadas a rocas fracturadas y
meteorizadas del Jurasico y Precambrico (Formaciones Girdon, Jordan
Cuarzomonzonita y Neis de Bucaramanga) (INGEOMINAS, 2004).

Las unidades geologicas Miembro Finos Ug de la Formacion Bucaramanga y la
Formacion Giron Ug, son las que actian como unidades hidrogeolédgicas
aproximadamente impermeables, es decir, sirven de basamento para el Acuifero
Superficial y Profundo respectivamente (Figura 4.4). Aunque no se puede
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descartar la posibilidad de que el Miembro Finos de la Formacién Bucaramanga

actie como un acuitardo.

Figura 4.4 Corte geoldgico del Area Metropolitana de Bucaramanga SW-NE
(Tomado de INGEOMINAS, 2004).
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El Acuifero Superficial es una formaciéon geoldgica de tipo aluvial que tiene un
espesor variable entre 8 y 30m, presenta niveles gravosos, gravoarenosos y
gravolodosos. Los cantos son en promedio de 15cm de didmetro en matriz areno-
arcilla-limosa, estos cantos estdn compuestos en su mayor parte por rocas
metamorficas-igneas del Macizo de Santander, areniscas cuarzosas, areniscas

limosas y limolitas de las Formaciones Giron y Jordan (INGEOMINAS, 2001).
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Para el acuifero superficial, que esta definido por el Miembro Gravoso de la
Formacion Bucaramanga, se realiz6 un mapa de isopiezas (Figura 4.5) a partir de

los puntos verificados en el 2011, los cuales se listan en la tabla 5.6.

En el mapa de isopiezas para el acuifero superficial, se puede observar que el
gradiente hidraulico tiene un sentido oriente-occidente con un valor aproximado
del 2%.

Figura 4.5 Isopiezas Julio de 2011 para el Acuifero Superficial. (Modificado de

Rodriguez y Torres, 2011).
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De igual manera, se hizo un mapa de isopiezas (Figura 4.6) para el acuifero
profundo (definido por el Miembro Organos de la Formacion Bucaramanga) a partir
de los puntos verificados en campo en el 2011. Estos valores se muestran en la
tabla 5.6.

Figura 4.6 Isopiezas Julio de 2011 para el Acuifero Profundo. (Modificado de
Rodriguez y Torres, 2011).
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De la misma forma que para el Acuifero Superficial, los datos para la interpolacion
de las isopiezas en el Acuifero Profundo se ajustaron mejor al método de
interpolacién lineal. Este mapa muestra un gradiente hidraulico oriente-
noroccidente, como buscando el sentido del drenaje superficial para el Rio de Oro
y Suratd, donde éstos dos confluyen. El valor aproximado de este gradiente es del

4%.

4.1.5.1 Caracteristicas hidraulicas de los acuiferos

En el area de estudio se han realizado diferentes pruebas de bombeo, las cuales
dan informacién de las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos como la
transmisividad y el coeficiente de almacenamiento. Los pozos donde se han
realizado dichas pruebas de bombeo son: La Flora, Somascos, Pan de Azlcar y
Metrocentro en la década de los 70’s. El resumen de los parametros obtenidos en

dichas pruebas se consigna en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Resultados de pruebas de bombeo en el Area Metropolitana de

Bucaramanga
Ubicacion Acuifero Parametros Obtenidos Autor
T = 0,051 m%/d
Colgado Pozo 1 '
Parque La g S$=0,117
Flora Superficial Pozo 2 T =0,070 m*/d
P S =0,202 Mario Barrera y Diego
T=10,2 m2/d Ruiz, 2011
Pozo 1 (Prof.) S = 0,000225
Pan de igneo- T=79-125m’/d
Azlcar Metamorfico Pozo 2 (Sup.) S =0,0001
Pozo 1 T =21,69 m’/d
T =0,6588 m*/d Informe de PyP, 1991.
Pozo 1 S =0,1601
Zona Norte Profundo
Piezémetro =817 m’/d
S =0,007011
Metrocentro 2 L,
o T=26,1md Informe de perforacion
(CEe’r(]'ttfo) Profundo Pozo 1 S = 0,00611 ETA, 1979

71




4.1.6 Hidrodinamica. Estudios recientes a partir de geoquimica e isotopia
(Gémez, S, Taupin, Jy Rueda, J, 2013), sugieren que hay flujo subterrdneo desde
el Macizo de Santander hacia los acuiferos aluviales de la Formacion
Bucaramanga, facilitado este por la zona de falla Bucaramanga-Santa Marta.
Ademas que el acuifero freatico (o acuifero superior) parece sufrir localmente una
contaminacion posiblemente por el sistema de acueducto, ya que presenta

anomalias de conductividad eléctrica en los iones Cl y SO,.

Por otra parte, los resultados de estudios isotdpicos con Tritio y Carbono 14
sugieren que las aguas del acuifero superficial son mas nuevas que las del
acuifero profundo, lo cual infiere pensar en la necesidad de proteccién del acuifero

superficial y en un manejo razonable del acuifero profundo.

Hidraulicamente se puede pensar que el acuifero superior de la Formacién
Bucaramanga se comporta como un acuifero libre a semilibre, ya que no se
observa litolégicamente una capa confinante. En cuanto al acuifero profundo, se
podria sugerir que es un acuifero semi-confinado a confinado, ya que el Miembro
Organos donde se ubica dicho acuifero, suprayace al Miembro Finos, catalogado
éste Ultimo con una conductividad hidraulica muy baja. Las pocas pruebas de
bombeo realizadas en la regiéon son de 24 a 36 horas. Y no utilizaron pozo de
observacion, por lo tanto los valores del coeficiente de almacenamiento son

valores aproximados.

4.1.6.1 Modelos esquematicos

Para sintetizar toda la informacion hidrogeolégica que se tiene acerca de los
acuiferos, es conveniente expresarla por medio de modelos esquematicos que

representen la idea basica de cémo opera dicho sistema acuifero. Para este

propdsito se usan los cortes 0 secciones transversales y los bloque-diagramas. A
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continuacion se muestran los modelos esquematicos descriptivos del modelo

hidrogeoldgico conceptual.

4.1.7 Blogue-diagramas. EIl comportamiento de los acuiferos del area de estudio
esta fuertemente influenciado por la geologia y tecténica de la zona asi como por
la fisiografia del lugar (Figura 4.7). En la parte oriental se encuentra el sistema de
fallas Bucaramanga-Santa Marta conformado por rocas igneas y metamorficas
fracturadas, las cuales debido a su porosidad secundaria conforman una zona de
acuiferos, que permite la circulacion del agua desde el Macizo de Santander.
Hacia la zona occidental se encuentra la Falla del Suarez que corresponde a la
conformacioén del valle del Rio de Oro. Debido a la fisiografia del lugar, se forman
canales naturales que favorecen el flujo superficial de los rios y quebradas que

bordean la zona en sentido oriente a occidente.

Figura 4.7 Bloque-diagrama del area de estudio
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Las zonas de acuiferos son principalmente de dos tipos: uno, el que corresponde a
la zona de contacto entre el abanico aluvial de Bucaramanga y el sistema de
cadenas montafiosas conocidas como el Macizo de Santander y conforman los
acuiferos de porosidad secundaria debido al fracturamiento de la rocas igneas-
metamoérficas. Dos, el abanico aluvial de Bucaramanga que contiene al acuifero
superficial y profundo conformados estos por el Miembro Gravoso y Organos
respectivamente, llamados acuiferos aluviales caracterizados por tener porosidad

primaria. (Figura 4.8).

Figura 4.8 Bloque-diagrama de las zonas de acuiferos
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La recarga de estos acuiferos proviene principalmente de la zona del Macizo de
Santander entre las elevaciones 1800 y 2200 msnm. El proceso se da por la
infiltracion de las aguas precipitadas en las alturas anteriormente nombradas vy el
flujo de agua subterranea se facilita por el fracturamiento del macizo hasta llegar a

los acuiferos (Gomez y Anaya, 2004).
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4.1.7.1Seccién transversal

Las cabezas hidraulicas que se pretenden modelar en este trabajo corresponden a
las generadas por el acuifero superficial y el acuifero profundo (Figura 4.9). El
nivel freético del acuifero superficial, segiin mediciones de los piez6metros usados
en la década de los 80’s, puede encontrarse entre 6 y 20 metros dependiendo del
lugar donde se mida. Los niveles piezométricos del acuifero profundo varian
considerablemente de acuerdo al sitio de medicion, encontrandose en cercanias
de la superficie hacia el valle del Rio de Oro y a mayor profundidad en la zona de

la Meseta.

Figura 4.9 Seccién transversal Este-Oeste
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Es importante aclarar que el Miembro Finos actla como basamento para el
acuifero superficial sin embargo no se puede descartar la posibilidad de que este
pueda ser una capa semipermeable que tenga caracteristicas de un acuitardo.
Analogamente la Formacion Gir6on actia como basamento para el acuifero
profundo pero en sectores hacia el sur de la zona de estudio, como es Cafiaveral

(donde aflora) se puede apreciar el contenido de agua entre sus fracturas.
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5. MODELO NUMERICO

Introduccion

En este capitulo se muestra el procedimiento de formulacion del modelo numérico
del flujo de agua subterranea en las formaciones acuiferas de Bucaramanga a
partir de la informacion disponible consignada en el Modelo Conceptual, de igual
manera se muestran los resultados obtenidos. La modelacion se siguié usando el
codigo MODFLOW en la plataforma Groundwater Vistas v.5 suministrado por

Environmental Simulations Incorporated — ESI.

5.1Disefio del Modelo

5.1.1 Grilla. El area de interés esta enmarcada en las coordenadas 1.098.000 y
1.110.000 W y 1.271.000 y 1.285.000 N, segun la cartografia basica a escala
1:25.000 del Instituto Geografico Agustin Codazzi de Colombia — IGAC.
Inicialmente se plante6é una malla de 25mx25m pero el modelo quedaba muy
denso, finalmente se definieron celdas de 50mx50m que corresponden a 240
columnas y 280 filas, lo que da un total de 67200 celdas.

La discretizacion vertical se hizo con base en el modelo tridimensional de capas
geoldgicas. Se definieron 4 capas de techo a base: la capa 1 corresponde al
Miembro Limos Rojos de la formacion Bucaramanga, el techo de dicha capa se
define con la topografia del terreno y la base con el nivel superior del Miembro
Gravoso. La capa 2 esta definida por el Miembro Gravoso correspondiente al
acuifero superficial y la geometria de su base coincide con el nivel superior del
Miembro Finos. En la capa 3 se encuentra el Miembro Finos quien actia como
basamento del acuifero colgado del Miembro Gravoso. Para las tres capas
nombradas anteriormente se definié una geometria en planta correspondiente al
limite del Miembro Finos. Finalmente, la capa 4 corresponde al Miembro Organos
de la formacion Bucaramanga donde se encuentra el acuifero profundo, su techo

esta definido por el nivel inferior del Miembro Finos y su base por el nivel superior
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de la Formacién Girén, donde ésta Ultima actla como basamento para la capa

suprayacente. Ver tabla 5.1.

5.1.2 Condiciones iniciales y de frontera. La condicién inicial del modelo
corresponde a la superficie topografica del modelo y a las diferentes capas en

escala 1:25.000 con una resolucion de 50m.

Las condiciones de frontera que se usan en el modelo son: — No Flow — lugares
donde no existe flujo o barreras consideradas impermeables, — Constant Head —
flujos donde esta definida la altura de agua o la equivalencia en cabeza y — River —
para simular las corrientes de agua. El ingreso de algunas de éstas se realizd
usando el software Surfer y las otras de forma manual. El resumen del uso de las
condiciones de frontera se lista en la Tabla 5.1 y la visualizacién de las mismas en

la Figura 5.1.

Tabla 5.1 Resumen de las condiciones de frontera

Condiciones de Frontera
Unidad
No Flujo Rio Cabeza Constante
Se define el area por fuera de la . .
Capa 1 geometria en planta del Miembro Finos. NA NA
En la franja derecha, en la
zona de Falla, para simular la
Se define el area por fuera de la . recarga de los acuiferos.
Capa 2 p ; - NA -
geometria en planta del Miembro Finos. Tiene valor constante en el
tiempo pero variable en el
espacio.
Se define el area por fuera de la . .
Capa 3 geometria en planta del Miembro Finos. NA NA
Corresponde al sector comprendido por la Se tomo la superficie del
margen izquierda del Rio de Oro y por la terreno mas 1m para las .
Capa 4 A . NA
franja derecha de la Falla Bucaramanga- cabezas de los rios y
Santa Marta quebradas importantes.

*NA: No Aplica+
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Figura 5.1 Condiciones de frontera Rio (lineas azules), NO Flujo (celdas en
negro) y Cabeza Constante (celdas azules) para las capas 2 y 4 respectivamente

5.1.3 Parametros semilla del modelo. Inicialmente las propiedades hidraulicas
de los acuiferos se tomaron de las pruebas de bombeo realizas en la zona. La
primera fue la del pozo Metrocentro, ubicado éste en donde actualmente se
encuentra el Exito central, y las otras realizadas por estudiantes de la Universidad
Industrial de Santander en los sectores Norte (Padres Somascos) y Oriente (La
Flora) de la zona de estudio. Los valores de conductividades hidraulicas se
calcularon a partir de las transmisividades obtenidas y los espesores saturados
calculados a partir del modelo geoldgico tridimensional. El resumen de los valores
iniciales de conductividades y coeficientes de almacenamiento se consigna en la
tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Resumen de parametros iniciales.

Parametro Layer 1 Layer 2 | Layer 3 | Layer 4
Kx 0,9 m/d 1,3m/d |0,001 m/d| 2,3 m/d
Conductividad Hidraulica
Kz 0,1 0,1 0,01 0,1
Coeficiente de Almacenamiento 0,202 0,202 0,0001 |0,007011

5.2 Ejecuciéon del modelo numérico

5.2.1 Resultados preliminares. Las primeras corridas del modelo, llamada
modelacion tipo exploratoria, busca identificar la sensibilidad del modelo al cambio
de diferentes parametros, asi como la necesidad de refinar o editar la malla, editar
o cambiar la condiciones de frontera, redefinir los parametros semilla e incluso

modificar el modelo conceptual.

Se redefinieron celdas de 50mx50m, seguidamente se incorporaron condiciones
de borde de cabeza constante para el acuifero superficial y el profundo, asi como
fronteras tipo River solo para los principales rios de la zona de estudio (Rio Frio,
Rio de Oro y Suratd). Esto mostré la necesidad de incorporar también las
principales quebradas de la zona que sirven como drenes naturales. Los

resultados preliminares se muestran en la figura 5.2.

Alli se observa como en el acuifero superficial las isopiezas se encuentran muy
cercanas unas a otras en la zona de recarga y muy separadas hacia el occidente
donde termina la escarpa. Esto indica la necesidad de incluir nuevas zonas con
conductividades hidraulicas diferentes y en forma decreciente de oriente a

occidente. En el acuifero profundo se observé la interactividad del acuifero con el
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sistema de drenaje natural, ya que las isopiezas se unian con las cabezas
hidraulicas de las quebradas.

Figura 5.2 Resultados de la modelacion exploratoria. Layer 2 y Layer 4
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5.2.2 Analisis de sensibilidad

La plataforma Groundwater Vistas contiene una herramienta muy util llamada

“‘Auto Sensitivity”, la cual toma un valor cualquiera, ya sea de las caracteristicas
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del acuifero o de las condiciones de frontera, y los multiplica por factores editables
a disposicion del modelador para comparar los resultados con los Targets
cargados. Se tomaron 20 factores multiplicativos empezando desde 0,5 y llegando
hasta 2,5 aumentando cada 0,1. Este analisis también mostré como los valores de
conductividad hidraulica debian ser redefinidos para las diferentes capas del

modelo (Figura 5.4)

Figura 5.3 Resultados del analisis de sensibilidad preliminar para conductividades

hidraulicas
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La forma de interpretar la grafica de la figura 5.3 es que, si las curvas de la suma
de residuales cuadrados se aproxima a cero empezando desde el origen de
coordenadas, el valor de las conductividades es el que hace que el modelo
converja de la mejor manera. De lo contrario, como se observa en la figura 5.3, se

debe redefinir los valores de conductividad que es el proceso de calibracion.

5.2.3 Ajuste del modelo. De acuerdo a los resultados observados en la etapa

exploratoria, se identificé la necesidad de redefinir zonas de conductividades

81



hidraulicas, principalmente para el Miembro Gravoso y el Miembro Finos, que son
los layers 2 y 3 respectivamente. Para realizar este proceso con sentido fisico, se
tuvo en cuenta que la Meseta de Bucaramanga es un abanico aluvial, lo cual
quiere decir que las depositaciones con mayor tamafo granulométrico se
encuentran en la zona de entrada del flujo y las menores en la zona del borde de
la depositacion. Esto en términos hidrogeologicos quiere decir que se espera que
haya mayores conductividades hacia el oriente de la meseta y e menores hacia el

occidente donde termina la escarpa.

En la figura 5.4 y 55 se observa la definicibn de las nuevas zonas de
conductividades para el acuifero superficial y para el Miembro Finos,
respectivamente. Para la definicion inicial de estos valores se tuvo en cuenta los
resultados de las pruebas de bombeo expuestas en el capitulo 4 y las
consignadas en la literatura cientifica, también se tuvo en cuenta los valores
expuestos en el informe de la CDMB de 1991 que era el estado del conocimiento
de las aguas subterraneas para ese entonces.

Figura 5.4 Zonas de conductividad hidraulica horizontal para el acuifero superficial
(layer 2).
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Para el Miembro Finos, el andlisis de los resultados preliminares arrojo una
sensibilidad alta en cuanto a los valores de conductividad hidraulica vertical, con lo
gue se debid redefinir nuevas zonas para el layer 3. Los valores de conductividad
para este layer se iniciaron teniendo en cuenta que es un Miembro arcilloso y por
lo tanto tiene caracteristicas de permeabilidad relativamente bajas. En la figura 5.5
se muestra la variacion de las zonas de conductividad.

Figura 5.5 Zonas de conductividad hidraulica horizontal para el Miembro Finos
(layer 3).
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Para las fronteras tipo River se adopté el lecho de las corrientes como la superficie
topogréfica, se tomd una conductancia de 10m/d (para representar que es muy

permeable) y la cabeza como 1m arriba del lecho de cada corriente.

La cabeza constante, que representa la recarga de los acuiferos, se ubicé en la
zona alta oriental con un valor constante en el tiempo pero variable en el espacio.
Los valores se obtuvieron de las espacializacion de los niveles freaticos en Surfer

y digitalizados alli mismo.

5.2.4 Calibracion en estado permanente

El proceso de calibracién se siguié usando los valores de los niveles piezométricos
de julio de 1986, ya que en este periodo de tiempo el acuifero se encontraba
menos afectado y se tenia mejor continuidad en los datos. Se usaron en total 33
puntos, donde 31 pertenecen al acuifero superior y 2 al profundo. En la figura 5.6

se observa la ubicacion de los targets.
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Figura 5.6 Ubicacion de targets para el acuifero superior.
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El proceso de calibracién consistié en variar los parametros hidraulicos de los
acuiferos y capas confinantes para obtener de manera satisfactoria los valores de
cabezas observados (targets). Se considero que para una diferencia de cabeza de

menos de un metro, la variacion del parametro esta calibrada.

Los parametros que se variaron fueron las conductividades hidraulicas de las

diferentes capas del modelo, se mantuvieron constantes los valores de los
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coeficientes de almacenamiento considerandolos como uniformes en cada layer.
En la figura 5.7 se muestra el esquema definitivo de los valores de conductividad

hidraulica horizontal y vertical para cada capa.

Figura 5.7 Valores de conductividades hidraulicas horizontales y verticales,

respectivamente

El GV contiene una herramienta para verificar estadisticamente la variacién entre

los valores observados y los valores arrojados por el modelo. Los resultados de

los residuals (diferencia entre el valor observado y el valor del modelo), su

desviacion estandar, la suma de sus cuadrados, la madia absoluta, el minimo

residual y el maximo residual se observan en la figura 5.8. La forma de interpretar
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estos resultados es que cuando la media residual se acerca a cero, la correlacion

es mejor. En este caso fue de 0.31.

Figura 5.8 Estadisticas de calibracion
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Otra manera de ver los resultados de la calibracion es graficar los valores
observados vs los valores arrojados por el modelo. Para interpretar esta grafica
(Figura 5.9), se debe tener en cuenta que cuanto los puntos se comporten de
forma mas lineal, los resultados del modelo representan de la mejor manera los

observados.
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Figura 5.9 Grafica de valores observados vs valores del modelo.
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En la tabla 5.3 se listan de manera detallada los targets usados para el modelo y
los valores residuales, considerados éstos ultimos como 6ptimos para valores
menores de 1m. Es necesario anotar que los valores debieron ser ajustados para
gue quedaran referenciados al Modelo Digital de Elevaciones en escala 1:25.000.

Tabla 5.3 Resumen de targets y valores residuales para el estado permanente.

Punto Este Norte Target | Modelo | Residual
SM-2 1106974 | 1279619 | 1008.53 | 1009.15 -0.62
SM-3 1106831 | 1280210 | 1022.04 | 1022.65 -0.61
SM-5 1106464 | 1280670 | 1008.61 | 1008.76 -0.15
SRO-8 1105957 | 1278394 | 949.52 949.12 0.40
SM-7 1105422 | 1280727 | 962.34 962.56 -0.22
SM-6 1105945 | 1281070 | 981.49 981.56 -0.07
SM-8 1105066 | 1281217 | 947.57 947.2 0.37
SR-3 1104535 | 1278247 | 904.98 904.24 0.74

88



Punto Este Norte Target | Modelo | Residual
SN-7 1104262 | 1281163 | 908.12 907.21 0.91
SN-3 1104488 | 1280770 | 932.91 932.28 0.63
SN-4 1104788 | 1280712 | 942.28 941.88 0.40
SNA-4 1104670 | 1280295 | 938.97 938.98 -0.01
SD-4 1104439 | 1280533 | 929.16 928.24 0.92
SN-1 1104237 | 1280563 | 917.82 917.61 0.21
SN-2 1104292 | 1280322 | 921.75 921.22 0.53
SNA-2 1104382 | 1279883 | 926.12 925.66 0.46
SA-9 1104409 | 1279706 | 926.39 925.92 0.47
SA-8 1104155 | 1279748 | 915.61 914.84 0.77
SS-3 1104295 | 1279133 | 911.36 910.6 0.76
SJ-4 1104561 | 1278680 | 918.37 917.41 0.96
SS-5 1104827 | 1279080 | 934.78 | 934.25 0.53
SRO-5 1104983 | 1278502 | 932.23 932.49 -0.26
SRO-6 1105265 | 1278461 | 939.85 939.74 0.11
SRO-7 1105600 | 1278377 | 943.69 | 943.31 0.38
SRO-9 1105414 | 1278259 | 937.63 937.97 -0.34
SG-2 1105368 | 1277373 | 905.09 | 904.92 0.17
SG-1 1105538 | 1276941 | 899.47 | 898.55 0.92
SV-2 1106242 | 1276996 | 915.64 914.73 0.91
SN-5 1104446 | 1281090 | 922.29 921.49 0.80
SR-2 1104079 | 1281488 | 892.73 891.31 1.42
SM-4 1106975 | 1280899 | 1029.65 | 1030.19 -0.54
Norte 1105381 | 1282203 | 818.96 | 818.61 0.35
SN-9 1104174 | 1281069 | 893.12 | 893.28 -0.16

89




5.2.4 Andlisis de resultados en estado permanente

A partir de los resultados del modelo, se pueden visualizar diferentes tipos de
graficos. Entre ellos esta: isopiezas, lineas de flujo, relacion rio-acuifero, etc. El
analisis de estas graficas permite entender un poco mas la dinamica del flujo

basandose en el modelo.

5.2.5 Isopiezas. Las isopiezas son lineas de igual altura piezométrica, de ellas
se puede observar la direccion que lleva el flujo, las zonas de recarga, las zonas
de descarga y posibles relaciones agua superficial-agua subterranea. En la figura
5.10 se observa las isopiezas para el acuifero superficial. Se puede distinguir que
en la zona nororiental, donde se simula la recarga con una cabeza constante, las
isopiezas se encuentran menos espaciadas. Esto se debe a que los niveles

piezométricos tratan de seguir la forma topografica del basamento del acuifero.

Figura 5.10 Isopiezas del acuifero superficial — Jul/86.
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En la figura 5.11 se muestran las isopiezas para el acuifero profundo. Se puede
observar como los principales rios de la zona (Frio, Oro y Surata) sirven como
sistema de drenaje tanto para agua superficial como la subterranea. En las zonas
donde termina la escarpa de Bucaramanga se visualiza la relacion agua
superficial-agua subterranea, encontrandose que, por las formas de las isopiezas
cOncavas hacia abajo, las corrientes superficiales reciben aportes del agua

subterranea.

En la zona norte del area de estudio las isopiezas se encuentran muy pegadas,
disminuyendo su nivel en 10m por cada 50m longitudinales. Esto se debe a que en
esta zona la topografia es abrupta y los niveles piezométricos tienden a seguir ese
patrén.

Figura 5.11 Isopiezas del acuifero profundo — Jul/86
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5.2.6 Lineas de flujo. Las lineas de flujo se construyen a partir de las isopiezas,
son lineas perpendiculares que indican cual es la direccion de flujo, de la misma
manera en que las lineas perpendiculares a las curvas de nivel indican la direccion

de mayor o menor pendiente, dependiendo del sentido en que se tomen.

Figura 5.12 Lineas de flujo para el Acuifero Superficial
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En la figura 5.12 se muestran las lineas de flujo para el acuifero superficial, alli se
puede apreciar como en la parte norte de la escarpa la direccion del flujo es Este-
Oeste y en la zona céntrica toma un sentido Noreste-Suroeste. En la zona sur las
lineas de flujo tratan de seguir la superficie topografica del basamento del

acuifero.
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Las lineas de flujo para el acuifero profundo (Figura 5.13) muestran un
comportamiento similar en la zona de la escarpa. En la zona fuera de la escarpa,
las lineas de flujo se direccionan buscando el Rio de Oro, mostrando asi que este
es el principal dren de la zona de estudio. En la zona norte se distingue un notable
alineamiento de las lineas de flujo hacia el Rio Surata por fuera de la escarpa,

mostrando asi la fuerte influencia de la topografia en el direccionamiento del flujo

subterraneo.

Figura 5.13 Lineas de flujo para el Acuifero Profundo
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5.2.7 Calibracién en estado transitorio. Para convertir un modelo numérico de
flujo de estado permanente a estado transitorio se debe decidir cuantos van a ser
los periodos de estrés (periodo de tiempo durante el cual todas las condiciones de
frontera permanecen constantes) y los pasos de tiempo. Para el desarrollo del
modelo se definieron tres periodos de estrés, los cuales corresponden al estado
inicial (Jul-86), un notable cambio en las isopiezas en la zona de recarga (Jun-87),
la normalidad del comportamiento de las isopiezas (Dic-87) y los valores medidos

en la época actual (Jul-2011).

La razdn por la cual se tomaron estos periodos de estrés obedece a que se busco
los periodos de tiempo en los cuales el acuifero mostrd la mayor variabilidad en
las isopiezas. Al observar el periodo comprendido desde Enero de 1984 hasta
Diciembre de 1987, se pueden notar muy poca variacion en la forma de las
isopiezas, con excepcion de los meses tomados para la definicién de los periodos
de estrés. El mes de Junio de 1987 y Diciembre de 1987 (Figura 5.14) muestran

una variabilidad en la zona oriental de la escarpa donde se simula la recarga.

Figura 5.14 Isopiezas para Junio y Diciembre de 1987, respectivamente.
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Los otros periodos de estrés corresponden al estado inicial (Jul-86) y al estado
actual (Jul-2011). Hay que aclarar que no fue posible tomar todos los valores de
los piezdmetros usados en la década de los 80’s para hacer mediciones en la
actualidad, ya que muchos de ellos no funcionan, otros solo pueden ser
manipulados por la CDMB y otros no existen por la urbanizacion de la ciudad. Sin
embargo, se tomaron mediciones en los lavaderos o estaciones de servicio que
usan actualmente el agua subterranea como fuente de suministro. En la tabla 5.4

se resumen los periodos de estrés.

Tabla 5.4 Resumen de los periodos de estrés.

Periodo | Duracién | Duracion -
: ’ Intervalo Temporal Descripcion
de estrés | (meses) (dias)
1 12 365 Julio 1986 — Junio 1987 Minima recarga
2 6 184 Julio 1987 — Diciembre 1987 | Maxima recarga
3 535 8248 Enero 1988 — Julio 2011 Estado actual

Para la calibracion en estado transitorio se consideroé la variacion de la condicion
de frontera Cabeza Constante que representa la recarga, éste sera el parametro a
modificar considerando que las caracteristicas de los acuiferos permanecen
constantes en el tiempo. Las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos
(conductividades hidraulicas horizontales y verticales) son los resultados obtenidos
en el proceso de calibracién en estado permanente.

5.2.8 Resultados en estado transitorio. En la tabla 5.5 se resumen los valores
obtenidos del modelo para las primeras dos ventanas de calibracion: Junio y

Diciembre de 1987, ademas se incluyen los valores residuales.
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Tabla 5.5 Resumen de targets y valores residuales para estado transitorio de Jun 'y

Dic 87.
Junio 1987 Diciembre 1987
Punto Este Norte . Residua
Target Modelo | Residual | Target | Modelo |
110697 | 127961 1009.9 | 1010.2
SM-2 1009.25 | 1008.61 0.64 -0.23
4 9 7 0
110683 | 128021 1020.3 | 1022.2
SM-3 1018.01 | 1018.80 -0.79 -1.89
1 0 8 7
110646 | 128067 1006.8 | 1008.6
SM-5 1006.67 | 1006.62 0.05 -1.80
4 0 1 1
110595 | 127839
SRO-8 . 4 946.64 948.56 -1.92 945.92 | 949.56 -3.64
110542 | 128072
SM-7 ) . 959.96 961.66 -1.70 959.96 | 962.69 -2.73
110594 | 128107
SM-6 . 0 981.27 980.69 0.58 981.13 | 981.66 -0.53
110506 | 128121
SM-8 5 . 945.48 946.49 -1.01 946.85 | 947.32 -0.47
110453 | 127824
SR-3 . . 905.19 903.91 1.28 905.55 | 904.42 1.13
110426 | 128116
SN-7 5 3 907.98 906.80 1.18 907.11 | 907.28 -0.17
110448 | 128077
SN-3 g 0 932.55 931.70 0.85 932.76 | 932.39 0.37
110478 | 128071
SN-4 8 ) 941.34 941.99 -0.65 941.70 | 942.80 -1.10
110467 | 128029
SNA-4 0 . 938.46 938.35 0.11 939.40 | 939.11 0.29
110443 | 128053
SD-4 9 3 930.17 927.71 2.46 933.26 | 928.35 491
110423 | 128056
SN-1 . 3 917.46 917.18 0.28 917.67 | 917.70 -0.03
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110429 | 128032
SN-2 ) ) 921.75 920.77 0.98 921.75 | 921.32 0.43
110438 | 127988
SNA-2 ) 3 925.9 925.25 0.65 925.90 | 925.78 0.12
110440 | 127970
SA-9 9 6 927.11 925.52 1.59 927.83 | 926.04 1.79
110415 | 127974
SA-8 . 8 916.33 914.61 1.72 918.13 | 914.91 3.22
110429 | 127913
SS-3 . 3 911.51 910.41 1.10 911.51 | 910.67 0.84
110456 | 127868
SJ-4 1 0 918.51 917.05 1.46 918.94 | 917.59 1.35
110482 | 127908
SS-5 ; 0 934.92 933.74 1.18 935.14 | 934.47 0.67
110498 | 127850
SRO-5 3 ) 932.09 931.99 0.10 931.87 | 932.76 -0.89
110526 | 127846
SRO-6 . 1 939.78 939.19 0.59 939.78 | 940.05 -0.27
110560 | 127837
SRO-7 0 . 943.69 942.75 0.94 944.55 | 943.69 0.86
110541 | 127825
SRO-9 4 9 937.78 937.45 0.33 938.35 | 938.34 0.01
110536 | 127737
SG-2 8 3 904.52 904.58 -0.06 905.09 | 905.21 -0.12
110553 | 127694
SG-1 8 1 899.47 898.24 1.23 899.98 | 898.82 1.16
110624 | 127699
SV-2 ) 6 912.25 914.43 -2.18 916.00 | 915.04 0.96
110444 | 128109
SN-5 6 0 922.44 920.97 1.47 925.24 | 921.58 3.66
110407 | 128148
SR-2 9 8 892.73 890.99 1.74 893.09 | 891.37 1.72
110697 | 128089 10319 | 1031.1
SM-4 . 9 1030.87 1029.12 1.75 5 4 0.81
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En la tabla 5.6 se muestran los valores obtenidos en el modelo para la ventana de
calibracion de Julio de 2011. Para este periodo de estrés se cuenta con valores en

el acuifero superficial y el acuifero profundo.

Tabla 5.6 Resumen de targets y valores residuales para Jul-2011.

Julio 2011
Punto Acuifero Este Norte -
Target Modelo Residual

José A. Garcés (El Palenque
o Asometalfa) 1100167 | 1274908 | 680.97 683.18 0.64
Freskaleche S.A. 1100756 | 1277892 | 660.88 662.36 -0.79
Carolina Martinez (Lavadero
Seis Esquinas) 1100325 | 1272954 | 698.36 700.12 0.05
Luis Hernando Ulloa (EDS
Los Caneyes) 1100884 | 1273316 | 697.66 699.09 -1.92
EDS El Carmen Giron Profundo | 1100757 | 1273132 | 698.70 | 700.39 -1.70
Estacion Oriental de
Transportes 1108632 | 1275578 | 880.11 879.65 0.58
Pozo Norte Padres
g 1105381 | 1282203 | 807.14 805.43 -1.01
Esperanza 2 1105003 | 1282231 | 798.56 799.76 1.28
Lizcano 1 1104961 | 1282957 | 675.57 674.46 1.18
Aquiles Moreno (EDS EL
Rapido o Stper Exito) 1104488 | 1280770 | 932.55 939.46 0.85
Miguel Badillo Roa
(Lavadero La Esmeralda) 1104788 | 1280712 | 941.34 909.36 -0.65
Franklin Gustavo Gonzalez
(La Casa del Bocel) 1104670 | 1280295 | 938.46 939.67 0.11
Ramiro Rojas (Auto
Cabecera) 1104439 | 1280533 | 930.17 969.91 2.46
Castro e Hijos y Cia. Ltda.
(EDS La Concordia) 1104237 | 1280563 | 917.46 931.08 0.28
EDS Colombia 1104292 | 1280322 | 921.75 950.06 0.98
EDS Dagar o Multiservicios
la Playa 1104382 | 1279883 925.9 943.52 0.65
Servi Autos la 55

! - Superficial | 1104409 | 1279706 | 927.11 928.82 1.59
Servi Centro AcrA’polis 1104155 | 1279748 | 916.33 922.80 1.72
Servi Autos la 17 1104295 | 1279133 | 91151 919.05 1.10
Lavadero Bahia Cars 1104561 | 1278680 | 918.51 936.03 1.46
Servi Roger 1104827 | 1279080 934.92 928.81 1.18
EDS La Rosita 1104983 | 1278502 | 932.09 942.73 0.10
Lavadero Rapilisto calle 56 1105265 | 1278461 | 939.78 926.89 0.59
Servicentro El Mejor 1105600 | 1278377 | 943.69 928.14 0.94
PiezA’metro La Flora 1105414 | 1278259 | 937.78 956.39 0.33
Aquiles Moreno (EDS EL
RApido o Stper Exito) 1105368 | 1277373 | 904.52 683.18 -0.06
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La figura 5.15 muestra las direcciones de flujo para las tres ventanas de
calibracion. En esta grafica se puede apreciar diferencia entre las lineas de flujo

de 1987 y las de 2011, mostrando estas ultimas una direccién notoria en sentido
este-oeste.

Figura 5.15 Lineas de flujo para los tres periodos de estrés
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Los resultados de la variacién de las cabezas constantes para cada periodo de
estrés se muestran en la figura 5.16. Se puede observar las diferencias de
cabezas entre los meses de Junio de 1987 y Diciembre de 1987, dando como
resultado una disminucion promedio de 2,32m para simular la recarga de los

acuiferos.

Figura 5.16 Valores de cabeza constante para simular recarga en los periodos de

estrés.
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Es preciso aclarar que el valor de la cabeza constante para simular la recarga no
es igual que los valores de las isopiezas dados por el modelo. A continuacién, en
la figura 5.17, se muestra la ubicacion de un corte tipo en direccion suroeste-
noreste para apreciar las diferencias en las alturas piezométricas en los tres

periodos de simulacion.
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Figura .5.17 Ubicacion de los puntos de corte para comparar niveles

piezométricos.

En la figura 5.18 se presentan los resultados del corte mencionado anteriormente.
Alli se puede apreciar las diferencias piezométricas para los tres periodos de
simulacion, encontrdndose una notable disminucion de niveles para el 2011 en
comparacion a los registrados en la década de los 80’s. Haciendo un promedio de
diferencias se obtiene un promedio de 14.88m en la disminucion de los niveles
freaticos, encontrandose valores del orden de 8m y 29m al occidente y oriente de

la escarpa respectivamente.
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Figura 5.18 Diferencias piezométricas entre los periodos de estrés.
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Escenario de Simulacion 1 — Precipitaciones

Para realizar el modelamiento teniendo en cuenta la variacion de la recarga entre
los aflos 1984 y 2011, se optd por hacer una relacion entre la variacion de la
precipitacion (tomando como referencia la estacion de la UIS por estar muy cerca
del area de recarga) y la variaciéon de la recarga, estando esta Ultima simulada por
una cabeza constante. El procedimiento consiste en analizar el porcentaje de
variacion de un afio a otro de la precipitacion media anual y aplicarlo a la cabeza

constante que simula la recarga, esto se hace para cada afio.

En la figura 5.19 se muestra la precipitacion anual para la estacién ubicada en la
UIS, se puede observar que los mayores valores (afios hiumedos) se registraron
en 1988, 1999 y 2007, y los valores menores (afos secos) se registraron en 1992,
2002 y 2011.

Los resultados de las cabezas piezométricas para el Acuifero Superficial dadas
por el modelo se muestran en la figura 5.20. Alli se puede observar que hay dos

periodos para los cuales los niveles piezométricos son maximos, estos
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corresponden a los afios 1990 y 2006. Y los valores minimos a los afios 1996 y
2001.

Figura 5.19 Precipitacion estacion UIS entre 1984 y 2011.
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Analizando con detenimiento se puede observar que hay una relacion retardada
de respuesta entre los maximos de precipitaciones y los maximos de los niveles
piezométricos. Es preciso aclarar que estos niveles piezométricos varian de
acuerdo al lugar donde se calcule. Para el modelo numérico se usan los llamados

“pozos de monitoreo”.

Figura 5.20 Variacion de la cabeza piezométrica en el tiempo. Acuifero Superficial
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De igual manera en la figura 5.21 se muestra la variacion piezométrica en el
tiempo para el Acuifero Profundo. La respuesta de este acuifero varia un poco ya
gue las respuestas maxias y minimas se dan en los afios 1991, 2006 y 1997, 2011

respectivamente.

Figura 5.21 Variacion de la cabeza piezométrica en el tiempo. Acuifero Profundo —

escenario 1
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Escenario de Simulacion 2 — Pozos de explotacion
El segundo escenario es en el cual se tienen en cuenta los pozos de explotacion
para el Acuifero Superficial y Profundo. Los pozos introducidos al modelo fueron
los registrados en la CDMB como concesiones y se listan en la tabla 5.7.

Tabla 5.7 Concesiones de pozos para el Acuifero Superficial y Profundo

# NOMBRE ESTE NORTE Q (LPS) Q (m3/d) Acuifero FeChé,
Concesion

1 Estacion de Servicio la | 1105410 1278700 0,06941 6,00 Superior ago-09
Unién

3 José A. Garcés (El | 1100167 1274907 0,0637 5,50 Profundo mar-02
Palenque o Asometalfa)

4 Aquiles Moreno (EDS EL | 1105706 1278545 0,3 25,92 Superior jun-01
Rapido o Super Exito)
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# NOMBRE ESTE NORTE Q (LPS) Q (m3/d) Acuifero FEChé,
Concesion

5 Rafael Ortiz (EDS La | 1107258 1276489 0,1 8,64 Superior may-96
Pedregosa)

6 Freskaleche S.A. 1100756 1277892 0,6 51,84 Profundo jun-01

7 Miguel Badillo Roa | 1104562 1281215 0,023 1,99 Superior ene-03
(Lavadero La Esmeralda)

10 | Rocio Castillo Ortiz | 1100348 1273948 0,0121 1,05 Profundo oct-06
(Servicentro Poblado
Car’s)

11 | Luis Hernando Ulloa (EDS | 1104570 1280881 0,0076 0,66 Superior mar-06
La Hormiga)

12 | Holcim Colombia S.A. 1109818 1272440 0,5551 47,96 Profundo jul-06

14 | INSERCOL S.A. 1100923 1275383 0,0379 3,27 Profundo feb-07

15 | Luis Emilio Nifio | 1105164 1280906 0,24 20,74 Superior mar-03
Castellanos (Residencias
la Mancién)

16 | Luis Efrén Saavedra | 1104772 1275818 0,0711 6,14 Profundo jul-04
Fonseca (Las Vegas)

17 | Franklin Gustavo | 1105326 1279630 0,0555 4,80 Superior jun-06
Gonzalez (La Casa del
Bocel)

18 | Carolina Martinez | 1100325 1272953 0,0379 3,27 Profundo nov-05
(Lavadero Seis Esquinas)

19 | Luis Hernando Ulloa (EDS | 1100884 1273315 0,1389 12,00 Profundo dic-04
Los Caneyes)

22 | Centro de Lubricaciéon | 1106035 1279390 0,0116 1,00 Superior feb-06
(Lubritaxis Ltda.)

24 | Castro e Hijos y Cia. Ltda. | 1105626 1278396 0,0463 4,00 Superior mar-05
(EDS La Concordia)

El caudal de explotacion total para el Acuifero Superficial segun los datos
registrados en las concesiones de la CDMB es de 73,73 m®d y el del Acuifero
Profundo es de 131.04 m*/d, ambos suman un total de 204,78 m®/d.

Los resultados de este escenario de simulacién se muestran en la figura 5.22. De
la grafica obtenida por el GV se puede observar la influencia de los pozos en el
valor de los niveles piezométricos, mostrando una disminucion de 4,87m para el

Acuifero Superficial y 2,29m para el Acuifero Profundo.
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Escenario de Simulacion 3 — Pozos + AQ

Aun con los pozos de extraccion en el modelo, los niveles piezométricos obtenidos
siguen siendo mas altos que los medidos, razén por la cual se optd por introducir
un nuevo pozo y variar su caudal de extraccion hasta conseguir los niveles
piezomeétricos medidos en el 2011. El caudal de bombeo para el Acuifero Superior
fue de 400,3 m*/d y el del Profundo fue de 46,6 m®d.

Figura 5.22 Variacion de la cabeza piezométrica en el tiempo. Acuifero Superficial
y Profundo — escenario 2
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6. DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Discusion y conclusiones

Los resultados del modelo numérico, permiten visualizar las direcciones
preferenciales de flujo y como interactia el agua superficial con los niveles
freaticos del Acuifero Profundo, mostrando asi que hay corrientes que sirven como
drenaje del acuifero. Las corrientes a saber son: Quebrada La Iglesia, Quebrada
Las Navas y por supuesto, los Rios Frio, de Oro y Surata. Las quebradas que no
se nombraron muestran isopiezas perpendiculares al cauce del rio, lo cual indica
que hay zonas donde no hay interaccion rio-acuifero como: terminaciéon de la
Quebrada La Iglesia, Quebrada Seca, terminacion de la Quebrada Cuyamita y

Quebrada Argelia.

Las formaciones acuiferas de Bucaramanga constituyen un sistema
hidrogeoldgico interrelacionado entre si, ya que durante el proceso de calibracion
se observo la sensibilidad de las cabezas hidraulicas del acuifero superior ante
variaciones de conductividad hidraulica minimas en el acuifero profundo. Para una
variacion de 0.1m/d en el acuifero profundo, las cabezas hidraulicas del acuifero
superior variaban entre 40 y 80cm.

En el proceso de calibracion mostré6 que no hay un valor de conductividad
hidraulica constante para todo el Acuifero Superficial, ya que los valores mayores
se muestran hacia el oriente de la zona de estudio y los menores hacia el
occidente, en donde termina la escarpa de Bucaramanga, siguiendo la disposicién
l6gica de permeabilidades en abanicos aluviales. El proceso de calibracion
también mostré que hay una gran sensibilidad en los valores de conductividad

hidraulica vertical, particularmente hacia la zona oriental de la escarpa.
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Los resultados de la modelacién arrojaron valores de conductividad hidraulica
horizontal entre 2,2m/d y 10,3m/d para el acuifero superior; 0,0001m/d y 0,01m/d
para el Miembro Finos que actua como capa semi-impermeable y 3,6m/d para el
acuifero profundo. Los valores de conductividad hidraulica vertical fueron entre
0,9m/d y 1,9m/d para el acuifero superficial; 0,0000lm/d y 0,001m/d para el
Miembro Finos y 0,15m/d para el acuifero profundo.

El proceso de modelacién exploratoria permitié identificar que se necesitaba mas
de una zona de conductividad hidraulica horizontal para el Acuifero Superficial. De
la misma manera, permitio identificar que el Miembro Finos de la Formacion
Bucaramanga presenta conductividades hidraulicas horizontales relativamente

bajas pero con un factor de goteo.

A partir de los resultados obtenidos del modelo en estado transitorio, se observa
una disminucion notable en los niveles freaticos del acuifero superficial. Haciendo
esta comparacion entre los valores simulados durante la década de los 80’s y los
valores medidos en julio de 2011. El modelo arroja valores de mas de 8m en la
disminucién de niveles y se presume que la principal razén obedece al aumento

de la explotacién de dicho acuifero.

Mediante la modelacion se logré6 avanzar en el conocimiento del acuifero
profundo, ya que se obtuvieron direcciones de flujo en la zona de la Meseta y en
las zonas de drenaje natural, se observé sensibilidad de respuesta del acuifero
superficial a modificaciones del acuifero profundo, y ademas se visualizd la

estrecha influencia de la topografia en las formas de las isopiezas.
El modelo numérico permitio visualizar que el sistema de drenaje natural (rios y

guebradas) tienen influencia en el valor de las cabezas simuladas, ya que en la

zona occidental, donde termina la escarpa, cualquier inclusién o eliminacion de
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celdas de frontera tipo River, producia una variacion en las cabezas del orden de

2m.

Una herramienta fundamental para la modelacion numérica es contar con un
Modelo Digital de Elevaciones con una buena resolucién, ya que permite
representar de forma adecuada la topografia del terreno (condicién inicial del
modelo numérico) y ubicar, con relativa aproximacion, la informacion
georeferenciada. En este trabajo se usé un modelo a escala 1:50.000 con celdas
de 50mx50m y se observé la sensibilidad de los datos de altura al ser
referenciados al sistema de coordenadas de dicho modelo.

De acuerdo a los valores obtenidos por el modelo numérico, loas acuiferos de
Bucaramanga estan siendo explotados mas de lo que registran los archivos de
concesiones 0 pueden existir varios pozos que no se encuentran con permisos

dados por la autoridad ambiental.

6.2 Recomendaciones

Para obtener mejores resultados de un modelo numérico, se debe contar un
modelo conceptual que esté alimentado con informacioén de buena calidad, y en lo
posible, cantidad. En este sentido, se debe evaluar siempre la informacion
recolectada, compararla con otras fuentes de informacién, retroalimentar el
modelo conceptual, y tener en cuenta que siempre se contara con dos factores

influyentes en los resultados obtenidos: incertidumbre y sorpresa.

Se debe tener especial cuidado con la informacién referenciada, ya que muchas
veces la ubicacién de puntos (coordenadas X, Y) no concuerda en diferentes
informes. De igual manera, se debe revisar en detalle el valor de las cotas para los
puntos de los cuales se tiene informacion, ya que al hacer una referenciacion

respecto a un MDE los valores pueden cambiar drasticamente.

109



Se recomienda plantear un proyecto de monitoreo para las puntos disponibles que
haya en los diferentes acuiferos. En primera instancia se debe hacer un
reconocimiento en campo con ayuda de las autoridades locales ambientales
(CDMB) para tener acceso a los diferentes puntos, asi como la posibilidad de

instrumentacion de los piezometros para la medicion continua.

Se recomienda mejorar el modelo numérico mediante la implementacion de nueva
informacion, sea de tipo topogréafica (verificacion de puntos), geoldgica
(interpretaciéon de nuevas columnas litoldgicas), hidraulica (medicién de niveles de

rios y quebradas) o hidrogeolodgica (valores de ensayos de pruebas de bombeo).

Se debe revisar los valores de las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos
mediante la realizacion de nuevas pruebas de bombeo en donde sea posible para
verificar la calidad de los datos. De esta manera el modelo numérico es mas

representativo de los sistemas acuiferos en estudio.

Los datos de extraccion (caudales de explotacion) tomados de las concesiones
dadas por la CDMB deben manejarse con cautela en la escala de trabajo, ya que
el modelo numérico puede ser considerado como un modelo de escala regional

por el area de cobertura.

Es necesario realizar estudios de permeabilidad en la falla de Bucaramanga, no
solo para conocer sus caracteristicas acuiferas, sino para evaluar la influencia que
podria tener en los acuiferos de la formacion Bucaramanga. Los resultados
pueden variar considerablemente las conclusiones obtenidas en esta

investigacion.

Se debe evaluar el aporte que hacen las cuencas vecinas a los sistemas acuiferos

para considerar posibles escenarios adicionales de recarga, de igual manera, se
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debe hacer alguna estimacion del area de influencia de la recarga para alertar a
las autoridades ambientales de las zonas que deben ser protegidas.
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Anexo A. Puntos con informaciéon de Espesores Geoldgicos

ESPESORES DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS
. Jg
PUNTO DE INFORMACION NORTE ESTE COTA Qbg Qbo
Qalr QVe Qda Qb\r th
. . . Sana
Grueso Fino Grueso Grueso Fino Meteori

Piezoémetro SG-1 1276941 1105538 911.79 0 0 7 31+
Piezoémetro SG-2 1277373 1105368 922.37 0 0 6 7 24 30+
Piezoémetro SG-4 1277443 1105901 926.11 0 0 10.5 20.5 30+

X 30+
Piezémetro SG-5 1276913 1105862 910.16 0 0 5 13
Piezémetro SV1 1276602 1106081 914.54 0 0 10 12 19 24 30+
Piezémetro SV2 1276996 1106242 926.45 0 0 10.5 16 19 31+
P. Zona Norte 1282203 1105381 840.0 0 55.5 0 0 0 0 0 0 >55,5
P. Parque A.Narifio 1278344 1106651 967.93 0 0 6.5 8.0 8.8 21.7 34.2 47.7 53,6+
SEV D-2 1278335 1106649 980.0 0 0 5 0 20 0 33 >33
SEV ING-57 1276261 1105560 850.0 0 0 0 0 0 0 0 50+

>90,4

SEV ING-55 1275712 1104233 795.0 5.4 0 0 0 0 0 0 53.4 90.4
SEV ING-53 1277583 1107368 955.0 0 0 0 38 0 0 >38
SEV CDMB-1 1277090 1104875 910.47 0 0 8.2 17.7 34 0 64 >64
SEV CDMB-4 1278260 1107340 967.85 0 0 1.8 7.3 20 0 50 >50
SEV CDMB-6 1277200 1106850 911.10 0 0 1 2.3 31 0 >31
Piezoémetro SR03 1278247 1104535 917.10 0 0 5 0 25 0 30+
Piezoémetro SR04 1278411 1104809 928.31 0 0 19.5 21 31+
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ESPESORES DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS

PUNTO DE J
N EORAGTEN NORTE ESTE COTA o Qbg Qbo Y
Qte o o Grues Fino Grueso - Grueso | Fino Mete sana
[¢} [¢}
Piezé6metro SR05 1278502 1104983 931.29 0 0 6 13 21 30+
Piezémetro SR06 1278461 1105265 931.76 0 0 10 13 23 27+
Piezémetro SRO7 1278377 1105600 939.89 0 0 13 15 17 30,5+
Piezé6metro SR08 1278394 1105957 953.89 0 0 19 30+
Piezémetro SR09 1278259 1105414 933.2 0 0 0 29.6 40,6+
Piezémetro SR011 1277926 1104784 917.19 0 0 14 26 30+
Piezometro SL2 1277983 1105544 930.2 0 0 0 8 12 24+
Piezdmetro SM1 1279067 1107160 1020.56 0 0 2 0 14 30+
P.Metrocentro 1278650 1105410 939.99 0 0 1 16 19.8 41.2 48 100+
SEV D-1 1279231 1107082 1000.0 0 0 1 41.1 0 0 54.1 >54
SEV D-12 1279020 1106885 990.0 0 0 0.4 41.5 0 0 54 >54
SEV CDMB-5 1278180 1103650 910.0 0 0 4.7 57 0 0 81 >81
P.Parque de los Nifios 1279847 1105871 996.03 0 0 3.1 5.5 8.4 225 25 100+
P. San Pio 1279052 1106974 993.71 0 0 6 44 0 0 59 197.5 295 >295
Piezdmetro SM3 1280210 1106831 1038.34 0 0 4 5 13.8 17.5 25.5 >25,5
PiezOmetro SM7 1280727 1105422 984.52 0 0 35 0 21.5 30+
Piezometro SN4 1280712 1104788 955.70 0 0 12 12.5 23 30,5+

123




PUNTO DE

ESPESORES DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS

INFORMACION NORTE ESTE COTA Qbg Qbo %
Qa Quda Qbir Qbr
P Grges Fino Grueso Grueso Fino Mgte sana
SEV D-37 1280657 1104904 965.0 0 0 0 32.2 0 0 39 93 >93
SEV D-38 1280575 1105065 970.0 0 0 0.1 1.6 2.1 30.6 46.6 147,6+
SEV D-39 1280448 1105209 985.0 0 0 0 29 0 0 34 55+
Piezometro SD4 1280533 1104439 939.18 0 0 5 0 17 31+
Piezémetro SN2 1280322 1104292 932.90 0 0 5 0 23 27 32+
Piezdmetro SNA2 1279883 1104382 939.32 0 0 10 0 20 30+
Piezémetro SA9 1279706 1104409 938.46 0 0 5 10 17 30+
PiezOmetro SA8 1279748 1104155 929.04 0 0 0 0 13.5 18.6 25.4 31+
Piezometro SA5 1279551 1103960 919.24 0 0 0 0 18.5 21.8 30+
Piezémetro SN1 1280563 1104237 930.23 0 0 3 0 20 28+
Piezometro SN3 1280770 1104488 937.93 0 0 5 0 21 31+
Piezémetro SJ3 1278541 1104384 913.16 0 0 0 0 8.4 24 31+
Piezémetro SJ4 1278680 1104561 924.59 0 0 0 0 23.8 0 30+
Piezémetro SS2 1278984 1104476 928.20 0 0 9 0 17 31+
PiezOmetro SS3 1279133 1104295 928.2 0 0 0 0 19 34+
Piezémetro SS5 1279080 1104827 939.59 0 0 11 13 25.5 31,2+
SEV CDMB-2 1280935 1104775 960.0 0 0 0 6.5 17 23 47 >47
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ESPESORES DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS

PUNTO DE Jg
INFORMAGION NORTE ESTE COTA Qbg Qbo
%ﬁh Qua Qur Grue Grues Qur M| sana
fe Fino Grueso | Fino | et
SO (o]
eo
Piezometro SM4 1280899 1106975 1052.0 4 0 0 0 30+
Piezometro SM5 1280670 1106464 1032.59 0 0 3.1 9 13 19 27 30+
Piezometro SM6 1281070 1105945 1005.7 0 0 0 0 30+
Piezémetro SM8 1281217 1105066 965.03 0 0 3.2 0 215 30,3+
Piezémetro SN5 1281090 1104446 934.47 0 0 5.8 7 16 18 24 30,2+
Piezémetro SN7 1281163 1104262 929.89 0 0 7 10 175 30 32,5+
Piezometro SR2 1281488 1104079 920.89 0 0 5 10 0 0 16 30+
Piezometro SR3 1281693 1104198 914.24 0 0 0 0 6 13.5 18 31+
SEV ING 50 1281038 1106122 1025.0 0 0 2.2 5+
SEV ING 51 1281643 1104632 920.0 0 0 0 13 16 46 >46
SEV ING 52 1281550 1106095 1000.0 0 0 0 9.6 15.2 36 >36
SEV D-17 1281068 1104079 900.0 0 0 0 0 0 0 0 52+
>148
SEV D-18 1280974 1103781 795.0 0 0 0 0 0 0 0 82 148 | 0
147+
SEV D-33 1277910 1101141 695.0 3.7 0 0 0 0 0 0 87 0 0
172+
SEV D-34 1277412 1100875 685.0 3.2 0 0 0 0 0 0 55 0
SEV D-35 1276266 1100488 685.0 3.2 0 0 0 0 0 0 17.2 195 | 0 >195
SEV D-36 1275619 1100324 690.0 11.7 0 0 0 0 0 0 0 239 | © >239
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ESPESORES DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS

PUNTO DE Jg
INFORMACION NORTE ESTE COTA Qbg Qoo
%ah Qua Qo Grue Grues Qor Grues M| sana
fe Fino Fino | et
so o o
€0
>128
SEV D-25 1275163 1099842 690.0 1.8 0 0 0 0 0 0 13.8 128 0
SEV D-24 1275843 1099839 700.0 7 0 0 0 0 0 0 0 160 0 >160
SEV D-32 1279222 1101464 680.0 11 0 0 0 0 0 0 28+
SEV D-31 1281105 1102125 660.0 7.9 0 0 0 0 0 0 0 118 0 >118
SEV ING-1 1277009 1102541 800.0 0 0 0 0 0 0 0 35 >35
SEV ING-2 1276965 1102230 740.0 0 0 0 0 0 0 0 19 >19
SEV ING-3 1277007 1101900 740.0 0 0 0 0 0 0 0 20 >20
SEV ING-5 1275688 1099802 695.0 0 0 0 0 0 0 0 26 110 0 >110
SEV ING-6 1276200 1099869 680.0 0 0 0 0 0 0 0 29 132 0 >132
SEV ING-7 1276855 1101554 740.0 0 0 0 0 0 0 0 49 49+
SEV ING-8 1273286 1100238 720.0 0 0 0 0 0 0 0 3.5 97+
SEV ING-10 1276845 1100908 700.0 0 0 0 0 0 0 0 18.8 217 0 >217
SEV ING-13 1272862 1102381 740.0 3 0 0 0 0 0 0 0 115 0 >115
SEV ING-15 1273142 1104400 755.0 0 0 0 0 0 0 0 15 >15
SEV ING-40 1283114 1104836 670.0 2.5 0 0 0 0 0 0 14.5 24.5 0 0
SEV ING-41 1283589 1104812 670.0 5 0 0 0 0 0 0 73 0 0 0
SEV ING-44 1282793 1104758 700.0 0 4.1 0 0 0 0 0 19.1 80 0 >80
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ESPESORES DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS

RCOICHEE NORTE | ESTE | COTA Qs e N
INFORMACION % | on | on o M
Qe Grue Fino Grue Grue Fino et Sana
SO SO SO e
(0]
SEV ING-45 1283013 | 1104576 | 7050 | O 3 0 0 0 0 0 0 90 >90
SEV ING-17 1272580 | 1109045 | 870.0 | >17
SEV ING-21 1271470 | 1110102 | 10000 | 69 | 0 0 0 0 0 0 0 o |o|
SEV ING-22 1270130 | 1110953 | 9500 | 66 | 0 0 0 0 0 0 0 o |o| 7
SEV ING-23 1268841 | 1111787 | 9950 | 33 | o 0 0 0 0 0 0 o |o| 733
SEV ING-24 1267386 | 1112832 | 1060.0 | >41
SEV ING-38 1276585 | 1107532 | 9700 | 0 0 0 17 0 0o | >17
SEV ING-54 1275466 | 1108446 | 8800 | 0 0 0 0 0 0 0 10 | 53 |o| 78
SEV D-3 1275798 | 1109123 | 9500 | 0 0 0 0 0 0 o |15 | 275 0| ©
SEV D-4 1275017 | 1109301 | 9500 | 0 0 0 0 0 0 0 0 o |of| ©
SEV D-5 1275843 | 1109348 | 10000 | 0 0 0 0 0 0 0 0 o |of| ©
SEV D-6 1273550 | 1109200 | 850.0 | >26
SEV D-7 1275719 | 1109266 | 9500 | 0 0 0 0 0 0 0 0 o |of| ©
SEV D-10 1275290 | 1106299 | 9100 | 0 0 04 | 45 0 0 | >a5
SEV D-14 1273963 | 1109826 | 9350 | 178 | 0 0 0 0 0 0 0 o |of| ©
SEV D-15 1274203 | 1109819 | 9450 | 0 0 0 0 0 0 0 0 o |of| ©
SEV D-16 1277330 | 1108368 | 10300 | 0 0 04 | 28 | 139 |>139
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PUNTO DE

ESPESORES DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS

] J
INFORMACION MOIRITE =9l el Qbg Qbo ¢
Qa Qua Qoir Qb
Qre Grue . Grues Grues . Met Sana
Fino Fino
SO (o] (0] eo
SEV D-21 1271516 | 1107966 910.0 0 0 0 0 0 0 0 43+
SEV D-22 1270854 | 1106798 910.0 0 0 0 0 0 0 0 216 | >216
>190
SEV D-26 1273048 | 1101294 740.0 0 0 0 0 0 0 0 17 190 0
P.Aldea de los Nifios | 1271473 | 1110686 950.0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 62+
P. Ruitoque 1269945 | 1110982 960.0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 >50
SEV ING - 80 1281365 | 1102220 670.0 11 0 0 0 0 0 0 0 36 0 >36
SEV D-19 1276861 | 1101780 745.0 0 0 0 0 0 0 0 43 62+
SEV D-20 1276813 | 1101040 720.0 0 0 0 0 0 0 0 42 42+
SEV ING-68 1272850 | 1105600 760.0 5.4 0 0 0 0 0 0 28 134 0 >134
130+
SEV ING-72 1274710 | 1107100 875.0 2.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SEV ING-82 1275310 | 1108200 896.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a9 | 3
SEV D-8 1275574 | 1108501 890.0 35 0 0 0 0 0 0 16.5 52 0 >52
Piezometro SM2 1279619 | 1106974 | 1028.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piezémetro SI1 1278977 | 1107227 | 1030.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E'Q?&Opecua”a 1272155 | 1102787 | 745.0 75 0 0 0 0 0 o | 45+
P. Frescaleche 1277901 1100756 690.0 0 0 0 0 0 0 0 34 65+
P. Estacion El
o 1273170 | 1100737 695.0 5 0 0 0 0 0 0 18 45+
g' Estacion El 1274230 | 1106963 | 867.21 0 0 0 0 0 0 20 27 0 >27
osque
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ANEXO B. Mapa Geoldgico elaborado por INGEOMINAS, 2001
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ANEXO C. Planta geoldgica del Miembro Organos
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ANEXO D. Planta geolégica del Miembro Finos
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ANEXO E. Planta geoldgica del Miembro Gravoso
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ANEXO F. Planta geoldgica del Miembro Limos Rojos
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ANEXO G. Mapa de espesores del Miembro Finos
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ANEXO H. Mapa de espesores del Miembro Limos Rojos
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ANEXO I. Niveles Piezométricos 1984-1987

NIVEL PIEZOMETRICO 1984

Piezometro| Coordenada X | CoordenadaY | Cota Terreno = = = = = =
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre Noviembre Diciembre
SM-1 1107160 1279067 1020.56 1026.04 1026.04 1025.97 1025.75 1025.89 1025.89 1025.17 1025.17 1025.17 1025.17 1025.89 1025.17
SM-2 1106974 1279619 1018.16 1016.64 1016.64 1016.64 1016.36 1015.92 1015.92 1015.92 1015.92 1013.76 1013.76 1013.76 1013.76
SM-3 1106831 1280210 1038.34 1022.20 1022.20 1022.18 1022.18 1022.18 1022.90 1022.18 1022.90 1024.34 1024.34 1023.62 1022.90
SM-4 1106975 1280899 1060.01 1024.56 1024.56 1024.49 1023.77 1023.77 1023.77 1023.05 1023.77 1023.05 1023.05 1023.05 1023.05
SM-5 1106464 1280670 1032.59 1016.72 1016.72 1016.72 1015.64 1015.64 1015.64 1014.92 1014.92 1014.92 1015.64 1015.64 1014.92
SRO-8 1105957 1278394 953.89 946.57 946.57 946.79 946.43 947.15 946.43 946.43 946.43 947.15 947.15 947.15 947.15
SM-7 1105422 1280727 984.52 970.24 970.24 969.81 969.66 968.94 969.66 968.94 968.94 968.22 968.94 968.94 968.22
SM-6 1105945 1281070 1005.98 980.09 980.09 980.09 979.95 979.30 979.30 978.58 978.58 978.58 978.58 977.14 977.14
SM-8 1105066 1281217 965.03 939.11 939.11 939.11 939.11 939.11 939.11 939.11 938.39 938.39 939.11 939.11 939.11
SR-3 1104535 1278247 914.24 891.60 891.60 891.60 891.43 891.43 891.43 891.43 891.43 891.43 891.43 891.43 892.15
SN-7 1104262 1281163 929.89 913.50 913.36 913.50 912.86 912.78 912.78 912.78 912.78 912.78 912.78 912.78 912.78
SN-3 1104488 1280770 937.93 920.38 919.53 919.38 919.02 919.02 919.02 918.30 918.30 918.30 918.30 918.30 918.30
SN-4 1104788 1280712 955.70 935.85 935.63 935.70 934.98 934.91 934.91 934.91 934.19 934.19 934.19 934.91 934.91
SNA-4 1104670 1280295 949.03 932.74 932.81 933.03 932.45 932.45 932.45 931.73 931.73 931.01 931.73 931.73 931.01
SD-4 1104439 1280533 939.18 921.14 921.14 920.78 920.42 920.42 920.42 919.70 919.70 919.70 920.42 920.42 920.42
SN-1 1104237 1280563 930.23 913.32 912.47 912.32 911.96 911.96 911.96 911.24 911.24 911.24 911.24 911.24 911.24
SN-2 1104292 1280322 932.90 917.18 917.11 917.18 916.61 916.46 917.18 916.46 916.46 916.46 916.46 917.18 916.46
SNA-2 1104382 1279883 939.32 922.17 922.17 921.45 921.45 921.45 922.17 922.17 921.45 921.45 921.45 921.45 921.45
SA-9 1104409 1279706 938.46 926.76 926.69 926.76 926.61 926.61 927.33 926.61 926.61 926.61 926.61 926.61 926.61
SA-8 1104155 1279748 929.04 912.32 912.17 912.32 912.03 912.17 912.17 912.17 912.32 912.03 912.17 912.17 912.32
SA-5 1103960 1279551 919.24 906.99 906.99 906.63 906.63 906.99 906.99 907.71 906.99 906.99 906.99 906.99 906.27
SS-3 1104295 1279133 929.20 906.91 906.91 906.19 906.19 906.19 906.91 906.19 906.19 906.19 906.19 906.91 906.91
SJ-4 1104561 1278680 924.59 921.90 921.90 921.23 921.23 921.23 921.95 921.23 921.23 921.23 921.95 921.95 921.95
SS-5 1104827 1279080 939.59 933.00 933.00 933.00 932.57 932.57 933.29 932.57 933.29 933.29 934.01 934.01 933.29
SRO-5 1104983 1278502 931.29 919.54 919.32 919.32 918.96 919.68 919.68 918.96 918.96 919.68 919.68 919.68 919.68
SRO-6 1105265 1278461 931.76 923.00 923.00 922.96 922.96 922.96 922.96 922.96 922.96 922.96 922.96 923.68 922.96
SRO-7 1105600 1278377 939.89 929.82 929.82 929.82 929.60 930.18 930.18 929.46 929.46 929.46 930.18 930.18 930.18
SRO-9 1105414 1278259 933.83 908.50 908.50 908.50 908.21 908.21 908.21 908.21 908.21 908.21 908.21 908.21 908.21
SL-2 1105544 1277983 932.08 920.10 920.10 919.77 919.77 919.77 919.77 919.77 919.77 919.77 919.80 919.80 919.77
SG-2 1105368 1277373 922.37 913.20 913.20 912.68 912.68 912.68 912.68 912.68 912.68 913.40 913.40 913.40 913.45
SG-1 1105538 1276941 911.79 902.11 902.11 901.39 902.11 901.39 902.11 901.39 901.39 901.39 901.39 901.39 901.39
SG-4 1105901 1277443 926.11 923.38 923.38 923.02 923.38 923.38 923.38 923.38 923.38 923.38 923.38 923.38 923.38
SG-5 1105862 1276913 910.16 901.56 901.78 901.78 901.27 901.20 901.20 901.20 901.20 901.20 901.20 901.20 901.20
SV-1 1106081 1276602 914.54 901.47 900.75 900.75 900.75 900.75 900.75 900.75 901.47 900.75 901.47 900.03 900.03
SV-2 1106242 1276996 926.45 920.91 920.55 920.91 920.55 920.55 920.55 920.55 920.55 920.55 921.27 921.27 921.27
SN-5 1104446 1281090 934.47 918.50 918.50 918.37 918.37 918.51 917.79 917.79 917.79 917.07 917.79 917.79 917.79
SR-2 1104079 1281488 920.89 897.35 897.32 897.32 897.32 897.32 897.32 896.60 896.60 896.60 896.60 896.60 896.60
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NIVEL PIEZOMETRICO 1985

Piezémetro| CoordenadaX | CoordenadaY | CotaTerreno
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre Diciembre
SM-1 1107160 1279067 1020.56 1025.89 1025.89 1025.89 1025.89 1025.89 1026.11 1025.89 1026.54 1026.54 1026.54 1024.53 1024.45
SM-2 1106974 1279619 1018.16 1013.80 1013.76 1015.20 1015.20 1012.40 1011.68 1011.24 1013.40 1013.40 1013.04 1013.04 1013.04
SM-3 1106831 1280210 1038.34 1023.60 1022.90 1022.90 1022.90 1022.33 1022.18 1022.33 1022.18 1022.18 1022.18 1025.06 1025.78
SM-4 1106975 1280899 1060.01 1023.19 1023.05 1023.05 1023.05 1023.19 1023.19 1023.19 1023.19 1023.19 1025.86 1026.65 1026.65
SN-5 1106464 1280670 1032.59 1015.64 1015.64 1015.64 1016.36 1015.79 1015.64 1015.79 1015.57 1015.57 1015.57 1017.80 1018.88
SRO-8 1105957 1278394 953.89 947.80 947.15 947.15 947.15 947.15 947.15 947.15 947.00 947.00 948.23 949.67 949.31
SM-7 1105422 1280727 984.52 968.90 968.22 968.22 968.22 968.22 968.22 968.22 968.22 968.22 969.30 971.82 971.82
SM-6 1105945 1281070 1005.98 977.86 977.86 978.58 977.86 977.72 977.86 977.86 977.86 978.58 978.58 979.88 980.02
SM-8 1105066 1281217 965.03 939.00 938.39 938.39 938.39 939.04 938.32 938.32 936.23 936.23 936.23 937.67 938.39
SR-3 1104535 1278247 914.24 891.43 892.15 892.15 891.43 891.50 890.78 891.43 891.58 891.43 891.43 891.29 891.58
SN-7 1104262 1281163 929.89 912.78 912.86 912.78 912.78 912.71 912.78 912.78 912.78 912.71 912.71 911.92 914.22
SN-3 1104488 1280770 937.93 918.30 918.30 918.30 918.30 915.42 915.42 914.85 918.30 918.30 918.45 915.28 920.10
SN-4 1104788 1280712 955.70 934.70 934.91 934.91 934.19 934.34 934.26 934.77 934.19 934.19 934.19 934.19 936.21
SNA-4 1104670 1280295 949.03 930.29 931.73 931.73 930.29 931.52 931.59 931.81 930.65 930.22 930.22 930.15 931.01
SD-4 1104439 1280533 939.18 920.00 920.42 920.42 917.54 919.70 918.41 919.77 919.70 917.54 917.54 916.32 921.29
SN-1 1104237 1280563 930.23 911.24 911.24 911.24 911.24 908.36 908.36 908.00 911.24 911.24 911.39 908.22 913.04
SN-2 1104292 1280322 932.90 916.46 916.46 916.46 916.46 916.32 916.39 916.46 916.46 916.10 916.10 915.60 917.54
SNA-2 1104382 1279883 939.32 922.17 922.89 922.89 922.17 921.60 922.17 922.39 922.17 922.17 922.39 920.95 923.61
SA-9 1104409 1279706 938.46 926.61 927.33 927.33 926.61 926.76 926.61 926.97 926.61 926.50 926.54 925.17 927.91
SA-8 1104155 1279748 929.04 912.17 912.89 912.89 912.17 912.32 912.32 912.89 912.89 912.75 912.75 912.25 914.91
SA-5 1103960 1279551 919.24 906.27 906.27 906.27 906.99 906.78 906.78 906.99 906.78 906.35 906.35 906.35 908.58
SS-3 1104295 1279133 929.20 906.91 906.91 906.91 906.91 906.77 906.55 907.06 906.91 906.55 906.55 906.26 908.21
SJ-4 1104561 1278680 924.59 921.95 921.95 921.95 921.95 921.95 921.95 922.31 921.95 921.95 921.95 923.39 923.18
SS-5 1104827 1279080 939.59 933.29 933.29 933.29 933.29 933.29 933.29 933.65 933.29 933.29 932.71 932.71 932.57
SRO-5 1104983 1278502 931.29 919.60 919.68 919.68 920.40 919.68 920.04 920.55 920.26 920.26 920.26 920.98 921.27
SRO-6 1105265 1278461 931.76 922.96 922.96 923.68 923.68 923.18 923.03 922.60 923.03 923.03 923.11 925.05 924.98
SRO-7 1105600 1278377 939.89 930.18 930.18 930.18 930.18 930.18 930.18 930.18 929.60 929.60 930.10 931.90 931.90
SRO-9 1105414 1278259 933.83 908.21 908.21 908.21 908.93 908.36 908.28 908.36 908.28 908.21 908.21 910.23 910.01
SL-2 1105544 1277983 932.08 919.77 919.77 919.77 919.85 920.13 920.42 920.35 920.13 920.13 920.00 920.00 921.93
SG-2 1105368 1277373 922.37 913.45 913.40 913.40 914.12 914.12 914.12 914.48 914.12 914.12 914.12 916.13 916.13
SG-1 1105538 1276941 911.79 901.39 901.39 902.11 902.11 902.04 902.11 902.11 901.75 901.75 902.11 904.13 903.91
SG-4 1105901 1277443 926.11 923.38 922.66 922.66 922.66 922.30 922.58 922.73 922.30 922.30 922.30 923.95 924.24
SG-5 1105862 1276913 910.16 901.25 901.20 901.92 901.92 901.27 901.56 901.56 901.56 901.56 901.56 903.51 903.72
SV-1 1106081 1276602 914.54 900.75 900.75 900.75 900.75 901.11 901.33 901.47 901.04 900.18 900.18 902.19 903.06
SV-2 1106242 1276996 926.45 921.27 921.27 921.27 920.55 919.61 919.25 917.88 919.32 919.25 919.25 921.27 920.55
SN-5 1104446 1281090 934.47 917.80 917.80 917.79 917.07 919.23 917.79 917.94 917.58 917.03 917.07 915.92 918.87
SR-2 1104079 1281488 920.89 896.60 896.60 896.60 896.60 896.75 896.96 897.25 896.75 896.75 896.82 896.60 898.69
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NIVEL PIEZOMETRICO 1986

Piezometro| Coordenada X | CoordenadaY | Cota Terreno - - " - . —
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre [ Octubre Noviembre Diciembre
SM-1 1107160 1279067 1020.56 1026.04 1026.04 1026.18 1025.89 1025.75 1025.75 1025.75 1025.75 1025.89 1025.89 1025.75 1025.61
SM-2 1106974 1279619 1018.16 1013.04 1013.04 1013.19 1013.04 1013.04 1012.32 1012.32 1012.32 1012.32 1010.09 1010.09 1012.18
SM-3 1106831 1280210 1038.34 1025.00 1022.90 1023.48 1023.62 1022.40 1022.04 1022.04 1022.04 1022.33 1022.33 1022.90 1023.05
SM-4 1106975 1280899 1060.01 1026.00 1025.70 1025.71 1025.93 1024.63 1024.35 1024.35 1024.35 1025.07 1025.07 1025.21 1024.49
SN-5 1106464 1280670 1032.59 1018.00 1016.72 1016.51 1017.08 1015.79 1015.64 1015.64 1014.71 1014.71 1014.71 1015.43 1014.92
SRO-8 1105957 1278394 953.89 949.00 947.87 947.87 947.87 950.96 951.47 951.47 947.72 947.72 947.80 951.11 950.03
SM-7 1105422 1280727 984.52 971.00 969.66 969.52 969.59 968.58 968.80 968.80 968.20 968.22 968.20 968.22 967.86
SM-6 1105945 1281070 1005.98 980.00 977.86 977.86 977.86 978.22 977.86 977.86 977.80 978.44 978.40 977.86 978.36
SM-8 1105066 1281217 965.03 938.00 936.37 936.95 937.31 936.23 939.11 939.11 938.97 938.97 938.07 938.03 938.53
SR-3 1104535 1278247 914.24 893.45 891.58 891.07 891.86 891.36 891.58 891.58 891.58 891.43 891.43 891.43 891.43
SN-7 1104262 1281163 929.89 914.30 912.06 912.06 912.71 912.28 912.35 912.35 912.35 912.21 912.21 912.21 912.42
SN-3 1104488 1280770 937.93 914.80 915.00 915.00 918.88 918.30 918.30 918.09 917.94 917.94 918.16 918.16 918.30
SN-4 1104788 1280712 955.70 936.00 934.05 934.05 934.70 934.41 934.05 934.05 933.90 933.90 934.00 934.19 934.05
SNA-4 1104670 1280295 949.03 931.00 928.71 931.01 929.21 929.00 929.00 929.00 903.44 903.44 928.85 928.85 928.49
SD-4 1104439 1280533 939.18 919.56 919.00 917.11 916.61 919.63 918.00 915.24 914.66 914.66 914.66 916.82 918.91
SN-1 1104237 1280563 930.23 908.00 908.00 908.00 911.82 911.24 911.03 911.03 910.58 910.88 911.10 911.10 911.24
SN-2 1104292 1280322 932.90 917.00 915.74 915.45 913.73 915.74 915.74 915.74 915.70 915.89 915.74 915.74 915.74
SNA-2 1104382 1279883 939.32 923.00 921.31 920.95 921.96 921.17 921.30 921.31 920.88 920.88 922.03 922.03 921.45
SA-9 1104409 1279706 938.46 927.00 925.89 924.38 926.40 926.40 924.60 924.60 925.60 926.47 926.47 926.47 926.04
SA-8 1104155 1279748 929.04 914.00 912.75 912.75 913.00 913.00 910.70 910.73 912.17 912.17 912.17 913.47 913.00
SA-5 1103960 1279551 919.24 908.00 906.42 906.27 906.63 906.56 906.27 906.27 906.78 906.78 906.78 906.99 906.99
SS-3 1104295 1279133 929.20 908.00 906.41 906.12 906.41 907.06 906.17 906.19 906.34 906.34 906.55 906.55 906.34
SJ-4 1104561 1278680 924.59 921.23 921.23 920.51 921.95 921.59 921.23 921.23 921.50 921.95 922.00 923.39 923.39
SS-5 1104827 1279080 939.59 932.57 932.42 932.21 933.14 932.57 932.57 932.57 932.57 932.78 933.00 933.29 932.71
SRO-5 1104983 1278502 931.29 921.00 919.68 919.54 919.68 919.68 919.68 919.68 920.00 920.26 919.47 919.47 919.32
SRO-6 1105265 1278461 931.76 924.00 922.96 923.39 923.18 922.96 923.18 923.18 923.32 923.32 923.32 923.32 922.96
SRO-7 1105600 1278377 939.89 931.90 929.67 929.82 930.03 929.96 929.96 929.46 929.46 930.18 930.18 930.68 929.67
SRO-9 1105414 1278259 933.83 909.65 908.21 908.50 908.36 908.21 908.21 908.21 908.21 908.57 908.57 908.43 908.36
SL-2 1105544 1277983 932.08 921.90 919.85 919.80 919.77 920.49 920.49 919.77 919.77 920.85 920.85 921.21 920.64
SG-2 1105368 1277373 922.37 915.56 914.12 912.00 912.00 914.12 914.12 913.97 913.97 914.26 914.12 914.12 916.00
SG-1 1105538 1276941 911.79 903.91 902.11 902.04 902.26 902.11 902.11 902.11 902.11 902.11 903.48 903.48 902.26
SG-4 1105901 1277443 926.11 924.24 922.15 921.94 922.08 922.08 922.08 921.22 921.22 922.30 922.30 922.44 922.30
SG-5 1105862 1276913 910.16 903.70 901.92 901.92 901.78 901.42 901.42 901.42 901.42 901.42 901.42 901.78 901.56
SV-1 1106081 1276602 914.54 903.00 900.82 901.62 899.60 900.03 900.75 900.75 901.11 901.11 901.11 901.62 900.90
SV-2 1106242 1276996 926.45 920.50 918.02 917.66 917.00 917.09 920.19 920.19 920.19 917.66 917.66 918.24 918.02
SN-5 1104446 1281090 934.47 919.38 919.30 916.93 916.50 917.79 916.35 916.35 916.35 917.43 917.43 917.43 917.22
SR-2 1104079 1281488 920.89 898.76 897.18 897.18 897.54 895.38 896.96 896.96 896.90 896.90 896.96 896.90 895.88
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NIVEL PIEZOMETRICO 1987

Piezometro| Coordenada X | CoordenadaY | Cota Terreno - - - - - —
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
SM-1 1107160 1279067 1020.56 1025.39 1025.39 1025.39 1025.53 1025.03 1025.17 1025.03 1025.17 1025.17 1025.80 1025.89 1025.89
SM-2 1106974 1279619 1018.16 1009.44 1009.44 1012.18 1012.18 1011.96 1013.04 1013.04 1013.04 1011.60 1010.16 1010.16 1013.76
SM-3 1106831 1280210 1038.34 1022.54 1022.33 1022.33 1022.54 1021.82 1018.01 1017.86 1017.86 1020.60 1020.60 1020.74 1020.38
SM-4 1106975 1280899 1060.01 1025.70 1025.70 1025.21 1025.21 1025.57 1025.57 1025.57 1025.57 1026.65 1026.65 1026.65 1026.65
SN-5 1106464 1280670 1032.59 1014.78 1014.35 1014.35 1014.20 1014.20 1013.70 1013.70 1013.70 1014.20 1014.20 1014.20 1013.84
SRO-8 1105957 1278394 953.89 950.03 950.03 950.03 950.17 948.59 948.59 948.59 948.59 948.60 953.63 950.24 947.87
SM-7 1105422 1280727 984.52 967.50 967.36 967.36 967.50 966.42 966.42 966.28 966.28 966.06 966.06 966.64 966.42
SM-6 1105945 1281070 1005.98 977.86 977.72 977.72 977.72 977.64 977.64 977.57 977.57 978.00 978.00 977.86 977.50
SM-8 1105066 1281217 965.03 938.53 938.15 938.25 938.25 937.31 937.02 936.95 936.95 936.88 936.88 937.60 938.39
SR-3 1104535 1278247 914.24 891.58 891.58 891.58 892.01 891.58 891.79 892.01 892.30 892.08 892.08 892.15 892.15
SN-7 1104262 1281163 929.89 912.64 912.21 912.21 912.21 912.35 912.21 912.28 912.21 912.21 912.21 912.42 911.34
SN-3 1104488 1280770 937.93 917.94 918.09 918.09 917.80 917.73 917.73 918.23 918.09 917.58 917.60 918.01 917.94
SN-4 1104788 1280712 955.70 933.69 933.47 933.47 933.33 933.11 933.11 933.47 933.40 933.40 933.45 933.47 933.47
SNA-4 1104670 1280295 949.03 928.85 929.00 929.00 928.85 928.49 928.49 928.13 930.29 929.93 929.90 928.28 929.43
SD-4 1104439 1280533 939.18 917.00 916.82 916.82 915.96 916.70 916.25 919.34 918.84 916.10 916.10 916.10 919.34
SN-1 1104237 1280563 930.23 910.88 911.03 911.03 910.74 910.67 910.67 911.17 911.03 910.52 910.70 910.95 910.88
SN-2 1104292 1280322 932.90 915.53 915.67 915.67 915.38 914.16 915.74 915.74 915.89 915.38 915.70 915.74 915.74
SNA-2 1104382 1279883 939.32 922.39 922.39 922.39 921.60 921.09 921.09 922.17 921.60 922.17 921.60 921.60 921.09
SA-9 1104409 1279706 938.46 926.47 926.04 926.04 926.04 925.32 925.32 925.89 925.89 925.89 926.11 926.11 926.04
SA-8 1104155 1279748 929.04 913.25 913.47 913.00 912.89 911.81 911.45 913.04 912.89 912.89 912.89 913.25 913.25
SA-5 1103960 1279551 919.24 906.85 906.90 906.99 906.85 906.85 906.85 907.35 907.21 907.14 907.14 907.14 905.91
SS-3 1104295 1279133 929.20 906.34 906.34 906.34 906.34 906.19 906.34 906.34 906.41 906.19 906.55 906.55 906.34
SJ-4 1104561 1278680 924.59 921.80 921.00 920.50 921.95 921.80 921.37 922.31 922.09 922.31 922.10 922.09 921.80
SS-5 1104827 1279080 939.59 932.78 932.93 932.93 932.71 932.57 932.71 933.29 932.93 932.78 932.90 932.93 932.93
SRO-5 1104983 1278502 931.29 919.32 919.47 919.47 919.32 919.54 919.54 920.04 919.32 919.83 919.80 919.68 919.32
SRO-6 1105265 1278461 931.76 923.11 923.39 923.39 923.11 923.11 923.11 923.54 923.61 923.32 923.32 923.32 923.11
SRO-7 1105600 1278377 939.89 930.18 930.18 930.18 929.96 929.46 929.46 930.54 930.32 930.18 930.18 930.32 930.32
SRO-9 1105414 1278259 933.83 908.21 908.21 908.28 908.07 907.49 908.36 908.57 908.57 908.28 908.28 908.93 908.93
SL-2 1105544 1277983 932.08 920.64 920.64 920.64 920.57 920.64 920.64 921.14 921.00 920.85 920.85 921.14 920.64
SG-2 1105368 1277373 922.37 913.76 913.54 913.54 913.40 913.25 913.40 914.12 914.04 913.54 913.54 913.97 913.97
SG-1 1105538 1276941 911.79 902.76 902.26 902.26 902.11 902.11 902.11 902.83 902.83 902.47 902.47 902.98 902.62
SG-4 1105901 1277443 926.11 922.30 922.30 922.30 922.51 921.58 921.22 921.94 921.94 921.94 921.94 922.08 921.94
SG-5 1105862 1276913 910.16 901.42 901.56 901.56 901.92 901.20 901.20 901.20 901.35 901.20 901.20 901.20 900.84
SV-1 1106081 1276602 914.54 901.47 901.47 901.33 901.47 898.95 898.95 901.40 901.00 900.75 898.74 898.74 898.59
SV-2 1106242 1276996 926.45 917.66 920.70 920.69 920.91 916.80 916.80 919.25 918.89 920.55 920.55 921.34 920.55
SN-5 1104446 1281090 934.47 917.43 917.65 917.65 917.07 915.63 916.50 916.50 916.35 916.35 916.35 919.30 919.30
SR-2 1104079 1281488 920.89 897.11 897.32 897.32 895.16 896.96 896.96 897.32 897.25 897.32 896.75 896.75 897.32

139




