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RESUMEN

Las aguas subterraneas pueden ser un recurso suplementario en ciudades de Colombia. Para
esto es necesario que se conozcan su disponibilidad y potencial futuro. EI monitoreo de los
acuiferos y el conocimiento de sus propiedades son elementos importantes en el proceso. Este
estudio buscé implementar la Fase 1 de la construccion de un modelo conceptual de la dinamica
de los niveles del agua subterrdnea del area metropolitana de Bucaramanga a partir de
informacién primaria y secundaria. Inicialmente, el documento presenta la informacion
secundaria existente sobre los niveles del agua subterrdnea del area metropolitana de
Bucaramanga, a partir de la revision de fuentes bibliograficas pertinentes; se consolidé un
inventario de parametros y caracteristicas del acuifero subyacente que puede servir para la
implementacion futura de esfuerzos de modelacion de aguas subterraneas de la zona.
Finalmente, se realiza un analisis de la dinamica de los niveles del agua subterranea en el area
metropolitana de Bucaramanga mediante el monitoreo de los niveles de agua en puntos
especificos del area durante el periodo de duracion del proyecto. Este estudio presenta un valor
agregado en cuanto a que podria ser usado por entidades ambientales de la zona como punto
de partida para el estudio de este preciado recurso.

PALABRAS CLAVE:

Agua subterranea, nivel freatico, propiedades del acuifero,
Bucaramanga

V° B° DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO

Pagina 10 de 53



|]nivetrisfildad )
ntificia ESCUELA DE INGENIERIAS
livariana

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

SECCIONAL BUCARAMANGA
Vigilada Mineducaciin

GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: CHARACTERIZATION OF THE LEVELS OF UNDERGROUND
WATER OF THE METROPOLITAN AREA OF BUCARAMANGA -
PHASE 1

AUTHOR(S): Sergio Augusto Delgado Martinez

Oscar Fernando Lépez Serrano

FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil
DIRECTOR: Sandra Rocio Villamizar Amaya
ABSTRACT

Groundwater may be a supplementary resource in Colombian cities. Therefore, it is required
to evaluate its availability for present and future conditions. Groundwater level monitoring and
the study of aquifer properties are vital for this process. This study attempted to develop
phase 1 of the construction of a conceptual model of the groundwater levels in the
metropolitan area of Bucaramanga, based on secondary and primary information. This
document first presents the already existent studies related to groundwater levels in the area,
then focuses on aquifer parameters and characteristics based on local and national studies.
These may be used in future groundwater modeling efforts for the area. Finally, the document
presents the data collected during the study period and analyses the dynamics of the
groundwater levels and water temperature. This study offers an added value in that it could
be used by environmental entities in the area as a starting point for the study of this precious
resource.
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1. INTRODUCCION

El agua es el recurso hidrico mds importante para los seres humanos; lo podemos encontrar de
manera superficial o subterranea. Las aguas subterraneas son un recurso muy valioso para algunas
comunidades dado que, en general, estas son menos susceptibles a ser contaminadas comparadas
con las aguas superficiales, y pueden ser una fuente fundamental en épocas de extrema sequia. En
zonas donde el agua superficial es abundante, generalmente se desconoce la dindmica de las aguas
subterrdneas. Sin embargo, el crecimiento poblacional y la incertidumbre asociada a la variabilidad
climdtica, hace necesario investigar nuevas opciones de abastecimiento. Este es el caso de la ciudad
de Bucaramanga y su area metropolitana.

En Colombia existe documentacién que caracteriza los sistemas de acuiferos principales del pais
(IDEAM, Principios bdsicos para el conocimiento y monitoreo de las aguas subterraneas - Contenidos
del Taller de Formacién, 2015) y algunos departamentos han avanzado significativamente en el
estudio de sus aguas subterrdneas, aunque, en general, el conocimiento que existe sobre ellos es
insuficiente como para ser aprovechados. Para el caso de Santander, existe poco conocimiento (ver
Estudio Nacional del Agua, 2014 (IDEAM, IDEAM, Estudio Nacional del Agua ENA 2014, 2015)) dado
gue no se han formalizado campafias continuas de monitoreo de este valioso recurso. En el area
metropolitana de Bucaramanga se han hecho algunos esfuerzos por conocer el origen de las aguas
subterraneas (UIS, Implementacion de una red de muestradores de isotopos estables en la
precipitaciéon para obtener la recta meteorica local, 2005) y evaluar su potencial como reserva
hidrica. Otros estudios han buscado inventariar el uso de las aguas subterrdneas y la dindmica de
los niveles de los acuiferos (Rodriguez, 2011). Sin embargo, no existe informacion oficial actualizada
gue presente una sintesis de la informacién disponible y de lo que falta, a pesar de que el agua
subterranea es un recurso que continuamente es utilizado en esta zona, particularmente, por
pequefias industrias y establecimientos de lavado de automdéviles dado que, por ley, este tipo de
negocio no puede usar agua potable para el ejercicio de su actividad comercial (CDMB, Resolucion
No 0671, 11 Agosto 2017).

Este documento presenta el resultado de la fase 1 de un proyecto orientado a caracterizar los niveles
de agua subterranea en el area metropolitana de Bucaramanga. Muestra un consolidado de los
estudios realizados en la zona y extrae de ellos algunas propiedades existentes que permiten
caracterizar, de manera general, el acuifero subyacente. Para puntos de monitoreo localizados en
las ciudades de Bucaramanga y Girdn, presenta un andlisis de la dindmica de los niveles de las aguas
subterrdneas y su temperatura para las campaiias realizadas durante la duracidn del proyecto, que
se llevd a cabo entre los meses de Febrero a Junio de 2019. A partir de la informacién recolectada,
se producen conclusiones y recomendaciones que pueden ser tenidas en cuenta para fases futuras
del proyecto.
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2. OBJETIVOS

Implementar la Fase 1 de la construccidn de un modelo conceptual de la dindmica de los niveles del
agua subterranea del drea metropolitana de Bucaramanga a partir de informaciéon primaria y
secundaria.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Sintetizar informacién secundaria existente sobre los niveles del agua subterranea del area
metropolitana de Bucaramanga, a partir de la revisién de fuentes bibliograficas pertinentes.

e Consolidar uninventario de parametros y caracteristicas del acuifero subyacente que sirvan
para la implementacién futura de esfuerzos de modelacién de aguas subterraneas de la
zona.

e Analizar la dinamica de los niveles del agua subterrdnea en el drea metropolitana de
Bucaramanga mediante el monitoreo de los niveles de agua en puntos especificos del area
durante el periodo de duracion del proyecto.
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3. MARCO CONCEPTUAL DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

3.1. LAS AGUAS SUBTERRANEAS DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO

Se denomina ciclo hidrolégico a la circulacién del agua a través del sistema tierra-atmdsfera, en sus
diferentes estados (sélido, liquido y gaseoso), que son definidos por las variaciones de la energia
solar disponible en el punto de evaluacién (USGS, U.S.GEOLOGICAL SURVEY, 2007) (ver Figura 1).
Este ciclo tiene cinco procesos principales: evaporacion, condensacién, precipitacion, escorrentia y
transporte. La precipitacion ingresa el agua a la fase terrestre del ciclo hidrolégico y ocurre cuando
la humedad relativa del vapor de agua presente en la atmésfera es mayor al 100% y existe una
renovacion constante de aire humedo que resulta en cantidades hidroldgicamente significativas de
precipitaciéon (en sus diferentes modos). Dependiendo de la pendiente, el tipo de suelo y la
cobertura vegetal, un porcentaje de la precipitacidon escurre superficialmente o por flujos laterales
en el suelo hasta llegar a cuerpos de agua superficial. Un porcentaje de la fraccidn restante se infiltra
hasta formar parte de las reservas de los acuiferos en el sistema hidrogeoldgico de la zona (IDEAM,
Principios basicos para el conocimiento y monitoreo de las aguas subterraneas - Contenidos del
Taller de Formacién, 2015). El agua subterranea fluye a través del suelo poroso en condicién
saturada hacia los niveles mas bajos del proceso de infiltracidn y su salida a la superficie de manera
natural puede ser en forma de manantial y caudal base para rios. En su gran mayoria el agua es
devuelta al mar o es llevada a cuencas cerradas donde el liquido se evapora (Galvis, 2011).

Vapor
V°|Cé"i°"i ’ P / GO Condensacion

- Sublimacién

g1
Desublimacién Evapo-

transpiracion Evaporacion

Los océanos

Corrientes
ocednicas

U.S. Dept. of the Interior

U.S. Geological Survey P

Howard Periman, USGS, John Evans Agua subterrdneaalmacenada
https:/lwater.usgs.gov/edulwatercycle.html

Figura 1. Esquema del ciclo hidroldgico (USGS, U.S.GEOLOGICAL SURVEY, 2007)

El agua subterranea representa una fraccién importante de la masa de agua dulce presente en el
mundo (1,7%) [ (USGS, U.S.GEOLOGICAL SURVEY, 2007)]. Este liquido se encuentra almacenado en
acuiferos ubicados a varios metros por debajo de la superficie terrestre y puede ser extraido de
manera natural por medio de manantiales o filtraciones de cursos fluviales, o en forma artificial
mediante perforaciones, tuneles o sistemas de drenajes (Galvis, 2011).

Pagina 14 de 53



ntiﬂcia ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

SECCIONAL BUCARAMANGA
Vigilada Mineducaciin

3.2. ACUIFEROS

Los acuiferos son rocas o sedimentos que acumulan agua pero también permiten transmitirla. Se
entienden como un sistema que involucra las zonas de recarga, transito y descarga, asi como sus
interacciones con otras unidades similares y con aguas superficiales (rios, quebradas, lagunas, etc.)
y marinas (IDEAM, IDEAM, Estudio Nacional del Agua ENA 2014, 2015). Los tipos de acuiferos se
clasifican dependiendo de las condiciones de presién a la que esta sometida el agua almacenada
por ellos, condiciones que varian segun la posicidn estructural de las rocas (Maria Victoria Vélez
Otalvaro, 2011).

Acuifero libre

Es aquel que se encuentra sometido a condiciones de presién atmosférica. Entre la superficie del
terreno y el nivel fredtico existe una estructura de suelo permeable que permite el flujo libre del
agua (ver Figura 2). El espesor saturado es muy variable porque este tipo de acuifero depende de la
precipitacion de la zona de recarga del mismo (Maria Victoria Vélez Otalvaro, 2011).

Superficie del terreno

- ! = r— — - ._/11_9!._!'"...._,
zona no saturada ‘ l l l
nivel freatico

ﬂ‘.m“’v’fpw s
¥y O G
F)

Figura 2. Esquema de un acuifero libre (Vélez, 2011).

Acuifero confinado o artesiano

En este acuifero la presidn es superior a la atmosférica y estd conformado por un sistema de rocas
permeables en condiciones de saturacion, acotado por capas de muy baja permeabilidad (ver Figura
3). Aunque no existe en este caso una superficie libre, si puede hablarse de una superficie
piezométrica, que es una superficie imaginaria coincidente con el nivel hidrostatico del agua en el
acuifero si no existieran condiciones de confinamiento por la capa impermeable superior (Maria
Victoria Vélez Otalvaro, 2011).

Superficie del terreno
\ 4 e ==2ZE

rovow e RS | I it o e

EENN N NN NN NNN NN NNNN NN
nivel piezométrico

Figura 3. Esquema de un acuifero confinado (Vélez, 2011).
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Acuifero semi-confinado

Este acuifero es aquel que por su base, su techo, o por los dos, estd acotado por una capa
semipermeable denominada acuitardo (ver Figura 4). Esta condicion permite que haya un flujo entre
acuiferos que se encuentren separados por el acuitardo, flujo que puede efectuarse en direccién de
la diferencia de niveles piezométricos existente entre estos (Maria Victoria Vélez Otalvaro, 2011).

Superficie del terreno

(= o~ < ve L e == = =T 52

0 0000000000000 0 00000
nivel plezometrico

- o .
— . — capa sen gpgnjhnua;da —

Figura 4. Esquema de un acuifero semiconfinado (Vélez, 2011).

Acuitardo

Son rocas o sedimentos semipermeables que almacenan agua y que permiten un flujo, que es muy
lento comparado con el de los acuiferos. Este tipo de sistema no es apto para hacer captaciones de
agua subterranea, pero en algunos casos especificos permite recargar verticalmente otros acuiferos
(Maria Victoria Vélez Otalvaro, 2011).

3.3. PROPIEDADES HIDRAULICAS DE LOS ACUIFEROS

Porosidad (n o ¢)

Se refiere a la cantidad de espacios vacios o poros existentes en el suelo, que pueden ser ocupados
por agua (OMM, 2012). La porosidad es una propiedad asociada a las diferentes texturas de los
suelos (ver Tabla 1):

Tabla 1. Valores tipicos de porosidad para rocas y sedimentos (Freeze, 1979).

Valores de porosidad

Materiales ® (%)
Depdsitos no consolidados
Gravas 25-40
Arenas 25-50
Limos 35-50
Arcillas 40-70
Rocas
Basalto fracturado 5-50
Calizas Karsticas 5-50
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Areniscas 5-30
Caliza dolomita 0-20
Pizarra 0-10
Rocas cristalinas fracturadas 0-10
Rocas cristalinas compactas 0-5

Conductividad hidraulica (K)

Se define como la tasa volumétrica de flujo por unidad de drea que se transmite a través del medio
poroso por un cambio unitario en el gradiente hidraulico. Indica la facilidad con que se puede extraer
o introducir agua en el acuifero. De acuerdo a la Ley de Darcy, este valor de permeabilidad “K” es
la constante de proporcionalidad entre la velocidad de movimiento de las aguas subterraneas en el
acuifero y la cabeza hidraulica:

Ah .
= —Kx|— Ecuacion 1
1 * (Al)
Ah L
= —K+Ax(— Ecuacion 2
¢ Tar (Al)

donde:
q = Velocidad de Darcy [L/T]
Q = Caudal [L3/T]

Ah/ Al = Gradiente hidraulico (el signo menos en la ecuacién se debe a que el nivel
disminuye en el sentido del flujo, es decir, que Ah o dA son negativos y el signo menos hace
que el caudal sea positivo) [—],

A = Area de la seccién transversal a través de la cual fluye el agua [L?],
K = Conductividad hidrdulica [L/T].

Es posible caracterizar los acuiferos de acuerdo a sus valores de permeabilidad o conductividad
hidraulica (ver Figura 5):

permeabilidad (m/dia) | 10* | 102 | 102 | 100 [ 1 | 1072] 102] 10% | 107*] 105[ 10°®

Tipo de terreno Grava limpia Arena limpia Arena fina,Arena arcillosa Arcillas no meteorizadas
Calificacion Buenos acuiferos Acuiferos pobres Impemeables
Capacidad de drenaje Drenan bien Drenan mal Drenan mal

Figura 5. Valores tipicos de permeabilidad para diferentes tipos de materiales (CUSTODIO, 1983).

Coeficiente de Almacenamiento — Storage coefficient (S) y almacenamiento especifico —
Specific storage (S)

El volumen de agua almacenada en una unidad de volumen de medio poroso puede cambiar en
respuesta a cambios en la cabeza hidraulica. Se denomina almacenamiento especifico (S, [L™1]) al
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aumento o reduccidn del volumen de agua almacenado bajo una unidad de area de acuifero, por un
aumento o disminucién en una unidad de la cabeza hidraulica:

volumen de agua que entra o sale del volumen de control [L3] Ecuacion 3
~ aumento o disminucién de la cabeza [L] - volumen de control[L3]

s

El coeficiente de almacenamiento (S [—]) es la expresidon adimensional de almacenamiento,
definido como el cambio en el volumen de agua almacenada por unidad superficial de area del
acuifero, en respuesta a un cambio unitario de la cabeza hidrdulica:

s aumento o disminucién del volumen de agua almacenado [L3] E 6 4
= cuacién
aumento o disminucion de la cabeza [L] - 4rea superficial del acuifero[L?]

Estos dos términos estdn relacionados de la siguiente manera:

S=B-5S Ecuacién 5
donde B [L] es el espesor saturado del acuifero ubicado bajo el area de estudio.

En un acuifero no confinado un cambio en cabeza hidraulica resulta en un cambio en el volumen de
agua en el medio poroso. La cantidad de cambio en el contenido de humedad se caracteriza por la
porosidad eficaz — Specific yield (S,,, [—]) que se define como el volumen de agua liberado por unidad
de area superficial, por unidad de cambio en el nivel fredtico. En este caso solo se libera agua del
volumen unitario superior. Para acuiferos no confinados:

S = Sy Ecuacion 6

En un acuifero confinado una disminucién de la cabeza hidraulica resulta en la disminucién de la
superficie piezométrica pero el acuifero bajo la unidad de area superficial permanece saturado. El
almacenamiento especifico (Sg, [L™1]) en un acuifero confinado es la suma de los cambios en el
volumen de agua por compactacion/expansion del medio poroso y del agua (debido a los cambios
de presion):

Ss=(a+¢B) -y Ecuacién 7

donde:
a = Compresibilidad del acuifero [L?/F]
¢ = Porosidad [—],
B = Compresibilidad del agua [L?/F],
¥ = Peso especifico del agua [F/L3].

Como en la Ecuacién 5, el coeficiente de almacenamiento eldstico - Storativity (S) se obtiene de
multiplicar el almacenamiento especifico con el espesor del acuifero confinado. La Figura 6 muestra
valores tipicos de coeficientes de almacenamiento de acuerdo con tipos de materiales y de
acuiferos.
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Valores de coeficiente de almacenamiento(s)
Tipo de material permeable |formasde funcionamiento del acuifero| Valores de S (medio)
Karstico:
Libre 2x10°
Calizas y dolomitas jurdsicas|Semiconfinado Sx104
Confinado 5v10°%
Libre 2x10°- sx10°
Calizas y dolomitas cretacicas|Semiconfinado 107 —5x104
Confinado 104 - 5x10°
Poroso intergranular:
Libre 5x10°7 — 15x10°
Gravas y arenas semiconfinado 102
Confinado 104
Karstico v porosos:
Calcarenitas marinas Libre 15x10° —18x10°

Figura 6. Valores de coeficiente de almacenamiento (Martinez A. |., 1984).

Transmisividad - Transmissivity ( T)

Mide la cantidad de agua, por unidad de ancho, que puede ser transmitida horizontalmente por el
espesor saturado de un acuifero. La transmisividad (T') es el producto de la conductividad hidraulica
(K) y el espesor saturado del acuifero (B) (Escobar, 2017):

T=K=+B Ecuacién 8

Donde,
T = Transmisividad [L?/T],
K = Permeabilidad o conductividad hidrdulica del medio poroso [L/T],
B = Espesor saturado [L].

De acuerdo a su transmisividad, las areas de estudio pueden clasificarse por su potencial de
produccién hidrica (ver Figura 7).

Clasificacion de terrenos por su transmisividad {m?/dia)

Clasificacion

Impermeables

Poco permeable

Algo permeable

Permeable

Muy permeable

Clasificacion del acuifero

Sin acuifero

Acuifero muy pobre

Acuifero probre

Acuifero regular

Acuifero Excelente

Tipos de materiales

Arena fina

Arena limpia

Arcilla compacta

Limo arenoso

Arena limosa

Grava y arena

Grava limpia

Pizarra Limo Caliza poco Arena fina Dolomias
Granito Arcilla limosa Fracturada Caliza Muy fracturadas
Basaltos Fracturada

Figura 7. Clasificacidon de terrenos por su transmisividad (CUSTODIO, 1983).
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3.4. MODELAMIENTO DEL FLUJO EN AGUAS SUBTERRANEAS SOBRE SUELO SATURADO.

El modelamiento del flujo en aguas subterraneas en suelo saturado se implementa a través de la
combinacion entre la Ley de Darcy (Ecuaciones 1y 2 y 9) y el principio de conservacion de masa, que
modela el cambio en el almacenamiento en un volumen de control dx dy dz (Ecuacién 10).

La Ley de Darcy, aplicada para las direcciones x, y y z, se escribe de la siguiente manera:

oh oh ah
qx=—KX'a, qy=—Ky-£, q, = Kz S, Ecuacién 9

El cambio en el almacenamiento (AM), usando el principio de conservacion de masa, se escribe
como:

oh
AM = p * Ss * E * (dx dy dz) dt Ecuacién 10

Donde, de acuerdo con las ecuaciones presentadas en la seccién 3.3, S es el almacenamiento
especifico, h es la cabeza hidraulica (h = z + p/y) y p es la densidad del agua para las condiciones
de temperatura y salinidad en el medio.

La ecuacion general de flujo saturado que describe el flujo en un medio poroso donde la cabeza
hidrdulica y la conductividad varian en el espacio es:

0 <K ah) d (K ah)+a (K ah)_ Sah
0x x Ox (')y v dy) 0z z: 9z) Sat Ecuacién 11

Al incorporar algunas consideraciones, se puede obtener versiones simplificadas de esta ecuacion.

doh
e Flujo estacionario: i =0
d (K (’)h) N d (K (’)h) N d (K 6h) 0
— % * — — % * — — % ¥ — | = .
Ox x P 9y y dy 9z 4 9z Ecuacién 12

e Medio isotropico y homogéneo: Kx = Ky = Kz =K

ah ah 9?h _ Ss oh
o "oy T2 K ot

Ecuacion 13

e La combinacidn de las dos condiciones anteriores (flujo estacionario y medio isotrépico y
homogéneo) genera la llamada Ecuacién de Laplace:
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0%h N 0%h N 0%h — 0 Ecuacién 14
dx*>  9y?  9z%

El modelamiento del flujo en medio saturado en dos dimensiones, es decir, el uso de la Ecuacién 14
para la direccidn vertical y transversal, permite generar las redes de flujo como se ilustran en la
Figura 8.

Area de descarga

glujo regignsy | 7

Figura 8. Redes de flujo de agua subterranea (Galvis, 2011).

3.5. MODELAMIENTO DEL FLUJO EN AGUAS SUBTERRANEAS SOBRE SUELO NO SATURADO.

El modelamiento del flujo en aguas subterraneas en suelo no saturado se implementa a través de la
combinacion entre la Ley de Darcy (Ecuaciones 1y 2 y 15) y el principio de conservacién de masa,
que modela el cambio en el almacenamiento en un volumen de control dx dy dz (Ecuacion 15).

La Ley de Darcy, aplicada para las direcciones x, y y z, se escribe de la siguiente manera:

oh oh ‘2
—Ky - 3 q, = —Kz- P Ecuacién 15

- _K oh
qx = —KXx ox’ qy
Para este caso, el coeficiente de almacenamiento “Ss” se debe al cambio de contenido de agua en
el volumen de control como respuesta a un cambio de cabeza hidraulica (Ecuacion 16).

a0 _ .
Ss= — [L!] Ecuacién 16
oh
Sustituyendo la ecuacion de Darcy para condiciones de suelo no saturado y teniendo en cuenta que
el valor de K es isotdpico, se tiene la ecuacion de Richard (1931), ya que en su mayoria esta ecuacién
se utiliza para estudiar el flujo vertical hacia abajo, para cuantificar la infiltracion y redistribucion en

la zona no saturada (Ecuacién 17).

) aw(O) 0 W) 0 aw(0) _on
ax <K(9) T) +@' (K(H) W) tor (K(H) ", T 1) = "¢ Ecuacién17
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4. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo se organizd en tres fases orientadas al cumplimiento de los objetivos del
trabajo propuesto. Primero, se consideré una fase de revision de informacién secundaria y
planificaciéon del trabajo de campo. En esta fase se realizd una serie de revisiones a la
documentacién sobre proyectos e investigaciones relacionados con el tema de aguas subterrdneas
en el Area Metropolitana de Bucaramanga; adicionalmente se realizaron visitas a las diferentes
entidades gubernamentales encargadas de administrar y generar informacién relacionada con este
recurso como la CDMB (Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga), el AMB (Area Metropolitana de Bucaramanga), IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales) y las empresas prestadoras del servicio de acueducto. El
objetivo fue recolectar informacién con la intencién de nutrir nuestra base preliminar de
informacidn y obtener un listado de puntos de monitoreo y extraccién de este recurso.
Simultdneamente, se desarrollé un cuestionario con preguntas cualitativas y cuantitativas, que
permitieron obtener informacion en campo sobre el uso de las aguas subterrdneas en los puntos
donde se hizo la recoleccién de los datos de campo (ver Figura 9 y Anexo No. 1)

iversidad Bl Universidad
M s M e

< Bolivariana <. Bolivariana

3.;CUANTO TIEMPO LLEVA EN OPERACION EL POZ0 ?

3.1;,SE HAN QUEDADO SIN AGUA ? SI NO

3.2 TIENE UNA MEDIDA DE LLENADO DEL POZO DESPUES DEL BOMBEO? S| NO

COTA TERRENO: s TIPD
MOTOBOMBA
CABALLOS
DE FUERZA:

Construccién Tuberia

rofundidad (m)

COTA ABUA

Material
Frecu by

mbe

e trabs

4. OBSERVACIONES:

Figura 9. Formulario de recoleccion de informacion en campo

La segunda fase consistié en la toma de datos de campo. Inicid con la identificacion de los puntos
donde se iria a recolectar la informacidn. En primera instancia, se intento trabajar con la CDMB para
acceder a su sistema de piezdmetros e informacidén sobre concesiones, pero segun el funcionario
Henry Herrera Romero, en respuesta a un derecho de peticion realizado el 30 de enero de 2019, la
CDMB actualmente no esta haciendo monitoreo de informacién de aguas subterraneas y muchos
de sus puntos de monitoreo estan sellados o fuera de servicio. Tampoco proveyeron un listado de
concesiones de agua subterranea. Igualmente, se indagé en la subdireccién ambiental del Area
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Metropolitana de Bucaramanga (amb) pero esta entidad no estd haciendo el ejercicio de
monitoreo de informacién de aguas subterrdneas. La decisidon entonces fue identificar lavaderos de
carros que usaran las aguas subterraneas para llevar a cabo su actividad comercial. Inicialmente, se
visitaron establecimientos donde se tenia algln contacto conocido vy, a partir de estas personas, se
logré acceso a nuevos establecimientos que permitieran el desarrollo de la actividad de toma de
datos. Por lo tanto, la consecucion del acceso a los diferentes sitios fue a través de recomendaciones
de los propietarios o administradores de los locales visitados. Una vez localizados los puntos que
utilizan agua subterrdnea se solicitd el acceso de manera verbal o escrita dependiendo el protocolo
gue maneja cada empresa. Se consultaron diferentes establecimientos de los municipios de
Bucaramanga, Floridablanca, Piedecuesta y Girén encontrando que, en los municipios de
Floridablanca y Piedecuesta, para los establecimientos consultados, no hay uso de las aguas
subterraneas dado que hay suficiente acceso a fuentes superficiales que proveen el recurso. El
trabajo de recoleccidn de informacidn se centrd entonces en las ciudades de Bucaramanga y Girdn.
Vale la pena resaltar que, dado que el uso del agua subterranea por parte de estos establecimientos
es un tema sensible, no se pudo obtener una respuesta positiva masiva para la solicitud de
recoleccion de la informacién. Se obtuvo permiso de ingreso para la toma de datos en 6
establecimientos comerciales de Bucaramanga y 2 de Girdn.

Para los sitios autorizados se programd una ruta de trabajo teniendo en cuenta su localizacidn y la
dindmica de trabajo en cada uno de los establecimientos (esto se determind a partir de los
cuestionarios realizados) y durante cada evento de recoleccién de datos, fue necesario realizar el
tramite de préstamo de equipos (Formato AF-FO-075 For Salida Act Fijos o Acc fuera de la Univ). Se
llevaron a cabo cinco jornadas de muestreo con un intervalo promedio de un mes entre cada evento,
iniciando en el mes de Febrero de 2019 y finalizando en el mes de Junio. En algunos puntos solo fue
posible recolectar informacién para los tres o cuatro primeros eventos dado que el ingreso a dichos
establecimientos dependid de la buena voluntad de los administradores o propietarios.

Para cada punto de monitoreo, en cada visita, se recolectd informacion de localizacién geogréfica
del punto (coordenadas x, y, z) con un GPS marca Trimble (ver Figura 10). Esta informacién de
localizacién permitié la georreferenciacion de todos los puntos y la determinacién de la cota del
nivel del agua a partir de la resta entre la cota de la superficie del pozo (cota z del GPS) y la
profundidad del nivel del agua medida con el equipo Solinst WTL “Water Level Meter” modelo 101
(ver Figura 11), que fue recientemente adquirido por la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad.

Pagina 23 de 53



ntiﬂcia ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

SECCIONAL BUCARAMANGA
Vigilada Mineducaciin

Figura 10 Imagen del GPS marca Trimble Figura 11. Imagen del equipo Solinst Water Level

utilizado para la recoleccidon de los puntos Meter, modelo 101 utilizado para la recoleccion

X,y,z de cada pozo. de informacion de profundidad del nivel del agua
subterrdnea.

El equipo Solinst WTL 101 tiene una cinta plana graduada con longitud de 100 metros que en su
extremo esta amarrada a un sensor que activa un sonido una vez entra en contacto con el agua. De
esta manera, es posible medir la distancia desde la superficie del terreno hasta la superficie del agua
dentro del pozo (en condiciones de no-bombeo). Adicionalmente, el equipo mide la temperatura
del agua, permitiendo asi realizar perfiles de temperatura para la columna de agua.

Para un pozo especifico, el procedimiento de recoleccién de informacién fue el siguiente (ver Figura
12):

e Notificar llegada al establecimiento a la persona encargada del lugar,
e Seguir protocolos de seguridad de acuerdo a las indicaciones dadas por el encargado,
e Preparar equipos en el punto de monitoreo,
e Retirar la tapa de inspeccidn e introducir lentamente la cinta métrica del equipo Solinst
Water Level esperando la emisidn del sonido que alerta el contacto con el agua,
e Recolectar la informacion de localizacién geografica con el GPS,
e Diligenciar en el formato respectivo los siguientes datos:
o Fecha
Hora
Cddigo del lugar
Coordenadas GPS
Profundidad del nivel de agua subterrédnea
Temperatura del agua en la superficie.

O O O O O
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e En algunos casos, realizar toma de perfiles de temperatura en la columna de agua del pozo,
e Retirar equipos y cerrar puntos de acceso al pozo.

Figura 12 Integrantes del proyecto realizando toma de datos de campo.

La tercera fase del proyecto consistié en el andlisis de la informacion recolectada en campo, la
integracién con la informacidn secundaria analizada, y la identificacidn de posibles relaciones entre
esta informacién y la dindmica del ciclo hidroldgico regional, aunque por falta de datos de caudal en
las fuentes hidricas del area, nos enfocamos en el analisis de la relacidn entre los niveles de agua
subterraneay las precipitaciones regionales (informacién del IDEAM).

5. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area metropolitana de Bucaramanga (AMB) se encuentra conformada actualmente por la capital
del departamento de Santander y sus municipios aledafios (Floridablanca, Piedecuesta y Girdn),
teniendo un drea aproximada de 380 km?, enmarcada en un cuadrante con coordenadas planas X =
1.099.000 m a 1.110.500 m y Y = 1.270.500 m a 1.285.000 m. El territorio metropolitano se
encuentra insertado en la cuenca del Rio Lebrija (zona hidrografica del Magdalena Medio),
especificamente dentro de la subcuenca del Rio de Oro Bajo.

Bucaramanga esta localizada sobre una meseta a 980 msnm, en la zona de la cordillera Oriental de
Colombia. Se delimita al Oriente por el Macizo de Santander que supera los 2600 msnm; al Sur se
encuentra el Valle de rio Frio, la Mesa de Ruitoque y el municipio de Floridablanca; al Occidente se
encuentra el rio de Oro y el municipio de Girdn; y al Norte de la ciudad se encuentra el rio Surat3,
ubicando las cotas de terreno mas bajas. Para la ciudad de Bucaramanga existen dos subcuencas de
gran importancia: la del rio Suratd y la del rio de Oro (EAFIT, 2007) (ver Figura 13).
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Figura 13 Localizacidn general del drea de estudio.

En el municipio se encuentran ubicados tres sistemas de acuiferos de los cuales dos de ellos tienen
relacion con rocas del Neis de Bucaramanga, con permeabilidades en el rango de bajas a muy bajas,
pero con una buena porosidad; el tercer acuifero hace referencia a la seccidn gravosa de la
formacién de Bucaramanga en donde su nivel freatico tiende a extenderse por toda la meseta, y
algunas ocasiones se le llega a dar con el nombre de Acuifero Superior de la Meseta de
Bucaramanga, dando lugar a la perforacién de pozos profundos o cisternas para el abastecimiento
de industrias o lavaderos de automdviles.

Los sistemas de recarga y flujo de los acuiferos, no se dan producto de las lluvias que son generadas
en la zona aluvial pues la urbanizacién y el endurecimiento de la superficie de la Meseta no
favorecen la infiltracidn del agua proveniente de la precipitacién directa sobre la Meseta. Estudios
realizados usando isdtopos estables determinaron que las lluvias que ocurren en las zonas
montafiosas localizadas al Oriente de la Meseta, entre elevaciones 1700 a 2200 msnm, son las que
fluyen y alimentan las aguas subterraneas de nuestra area de estudio (UIS, Implementacién de una
red de muestradores de isotopos estables en la precipitacién para obtener la recta meteorica local,
2005; RPGA, 2015).

5.1. HIDROCLIMATOLOGIA DE LA ZONA

La parte baja de la cuenca del rio de Oro abarca un drea de 95 km?, tiene un perimetro de 46.6 km
y coeficiente de compacidad de 1.35 que la clasifica en cuanto a su forma como oval redonda a oval
oblonga; por lo tanto, tiene un tiempo de concentracién intermedio y mediana susceptibilidad a
crecidas. Esta microcuenca tiene un patrén de drenaje asimétrico con la mayoria de tributarios
ocurriendo en su margen derecha. (CDMB, Plan de ordenamiento y manejo ambiental Subcuenca
Rio de Oro, 2007).

La zona cuenta con una dindmica de precipitacion bimodal con dos periodos de lluvia y dos periodos
secos. El primer periodo de lluvias inicia a mediados del mes de marzo y va hasta las dos primeras
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semanas de junio (esta temporada coincide con nuestro periodo de recoleccién de datos); la
segunda temporada de lluvias oscila entre mediados del mes de Septiembre e inicio de Diciembre.
Las temporadas secas abarcan el periodo de Diciembre a inicios de Marzo (mas fuerte) y el periodo
de mediados de Junio a mediados de Septiembre (mas débil). La Tabla 2 presenta una
caracterizacion de la dindmica de las lluvias en la zona de estudio, usando datos de las estaciones
climatolégica principal UIS y climatolégica ordinaria Llanogrande. Los colores azules muestran la
ocurrencia de precipitaciones (en azul oscuro el mayor valor), y los colores amarillos muestran los
periodos de sequia (en gris el menor valor).

Tabla 2. Descripcién del régimen de lluvias en la Microcuenca Rio de Oro Bajo basado en datos de
las estaciones CP UIS y CO Llanogrande. (CDMB, POMCA RIO DE ORO, 2007)

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

Lluvi
ZONA uvias

BAJA 35.4
Seco

5.2. GEOLOGIA DE LA MESETA DE BUCARAMANGA

La meseta de Bucaramanga es una depresidn tectdnica y su origen se debe a una zona deprimida
relacionada con la falla de Bucaramanga — Santa Marta y la falla del rio Suarez — rio de Oro. La falla
de Bucaramanga- Santa Marta es una falla de transformacién, cuya profundidad llega hasta el
manto. Se encuentra delimitada por el este y el oeste por fallas de trazo normalmente verticales,
igualmente en la parte sur se presentan fallas transversales que la separan de la Mesa de Ruitoque.
Esta zona decaida se fue rellenado por material aluvial en su mayoria. Gran porcentaje de la meseta
de Bucaramanga corresponde a rellenos aluviales de las quebradas aferentes a la cordillera oriental
y afluentes del rio de Oro. Gracias al cambio de pendiente de estas quebradas formaron una serie
de abanicos, que unidos por la base construyeron una bajada denominada por la geomorfologia
(UIS, Agua subterranea como posibilidad de consumo en la Meseta de Bucaramanga, 1989).

La falla del Rio Sudrez - Rio de Oro, al occidente de Girdn, afecta capas de la formacidn Girén; estas
se pliegan por arrastre llegando a posiciones verticales y en otros casos invertidas. Se observa cerca
de la falla un fracturamiento bastante fuerte y una meteorizacién de las rocas que alcanzan un alto
grado, tanto que se llegan a confundir con depdsitos cuaternarios (CAMB, Estudio Geoeléctrico
realizado en el Area Metropolitana en el proyecto "Modelo hidrogeologico basico de Bucaramanga",
2003)

La meseta de Bucaramanga fue formada por depdsitos aluviales y sus limites geoldgicos se
presentan de la siguiente forma:

¢ El limite oriental de la meseta de Bucaramanga es en su mayoria un contacto fallado y
sucede principalmente con rocas igneas — metamorficas del macizo Santander.
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+» El limite occidental de la meseta de Bucaramanga y el contacto que se encuentra debajo
ocurren con rocas sedimentarias, en su mayoria arenosas de edad jurdsico y tridsico como
la formacidn tambor. También es contacto fallado.

+»* El limite norte es discordante y ocurre principalmente en rocas de la formacion tiburén y
bocas del triasico y la formacion Diamante del Devénico.

++» El limite sur se hace con rocas del cretaceo y jurdsico como son la formacién Girén y

Jordan.

Las formaciones que se encuentran en el mapa hidrogeolégico son:

++ Neis de Bucaramanga: secuencia de rocas estratificadas de rocas meta-sedimentarias de
alto grado de metamorfismo orogénico que se componen principalmente de cuarcitas,
anfibolitas, migmatitas, neis calcareo, neis hornbléndico y neis qz-feldespaticos.
Formaciodn Silgara: compuesta por filitas, esquistos y cuarcitas.

Rocas igneas del tridsico y jurasico: cuarzo manzonita y granito, biotitica, color gris y de
grano fino.

++» Formacién Diamante: formado por caliza gris o parda rojiza; geomorfolégicamente
presenta un relieve de colinas bajas, con pendientes moderadas a suaves.

Formacién bocas: conformada por areniscas y lutita gris y gris parduzca.

7
0'0

R/
0.0

X3

%

R/
0.0

Formacién Tiburdn: geomorfolégicamente consiste en colinas suaves a moderadamente
abruptas hacia el sector del valle del rio Suratd; compuesta por conglomerados con
guijarros de caliza gris.

+» Formacion Jordan: localizada a 1 kildmetro al oeste del pueblo Jordan, sobre la pendiente
norte del cafién del rio Chicamocha; geomorfolégicamente presenta una morfologia suave
formada por limolita, arenisca de grano fino, de color parda rojiza, poco calcarea en las
partes mas duras

X3

%

Formacién Girdn: su morfologia corresponde a escarpes fuertes, colinas y cerros aislados
conformados por areniscas conglomeratica y conglomerado gris amarillento a pardo rojizo
masivos y lenticulares con limolita parda rojiza

¢ Formacién tambor: esta conformada por areniscas cuarzo feldespaticas.

5.3. PRECIPITACION Y TEMPERATURA DURANTE EL PERIODO DE TRABAIO (DATOS IDEAM)

Con el animo de proveer referencia sobre las condiciones de precipitacidon y temperatura en la zona
durante el periodo de duracidn del proyecto, se descargaron datos diarios de precipitacion vy
temperatura de la pagina web del IDEAM (dhime.ideam.gov.co). Para el caso de la precipitacion, las
estaciones utilizadas fueron Berlin, Neomundo, Aeropuerto PaloNegro, Floresta, y Bucaramanga-
IDEAM (ver Tabla 3). Se descargaron datos diarios (dia pluviométrico) que se acumularon por un
periodo de 28 dias, terminando en la fecha en que se realizd la medicidon de nivel de las aguas
subterrdneas. A pesar de las diferencias en precipitacién entre estaciones, en todas se aprecia el

Pagina 28 de 53



niversidad
ntificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

Vigilada Mineducaciin

ESCUELA DE INGENIERIAS

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

impacto del primer periodo de lluvias del afio, reflejado en los mayores valores de precipitacion para
los meses de Marzo y Abril.

Tabla 3. Precipitacion acumulada (28 dias) para estaciones de la zona de estudio.

Precipitacion
Cadigo Estacion Fecha inicio Fecha final acumulada
(mm)
01/02/2019 28/02/2019 18,50
37015020 Berlin 01/03/2019 28/03/2019 59,70
13/04/2019 10/05/2019 95,10
01/02/2019 28/02/2019 7,50
01/03/2019 28/03/2019 11,80
23195230 Neomundo 13/04/2019 10/05/2019 16,10
01/06/2019 30/06/2019 12,30
01/02/2019 28/02/2019 20,83
53195502 Aeropuerto 01/03/2019 28/03/2019 76,76
PaloNegro 01/04/2019 26/04/2019 104,58
01/06/2019 30/06/2019 0,00
01/02/2019 28/02/2019 66,80
01/03/2019 28/03/2019 116,60
23130530 Floresta 13/04/2019 10/05/2019 100,10
01/06/2019 30/06/2019 25,20
01/02/2019 28/02/2019 23,20
01/03/2019 28/03/2019 181,80
23130830 B/manga IDEAM 13/04/2019 10/05/2019 123,90
01/06/2019 30/06/2019 57,40

Para el caso de la temperatura, las estaciones utilizadas fueron Aeropuerto PaloNegro, Neomundo,
y Berlin (ver Tabla 4). Se descargaron datos diarios (media diaria a 2 metros de la superficie del
suelo) que se promediaron por un periodo de 28 dias, terminando en la fecha en que se realizé la
medicion de nivel de las aguas subterraneas. La temperatura promedio en cada estacion
correspondio a su ubicacién espacial y altura sobre el nivel del mar, y no se aprecia una tendencia
general en cuanto a las variaciones de temperatura a lo largo del periodo de estudio.

Tabla 4 Temperatura promedio (28 dias) para estaciones de la zona de estudio.

Temperatura

Cadigo Estacion Fecha inicio Fecha final promedio (C)
01/02/2019 28/02/2019 22,86
01/03/2019 28/03/2019 22,77
23195502 Aeropuerto 15/04/2019 10/05/2019 22,73
01/06/2019 30/06/2019 22,79
01/02/2019 28/02/2019 24,50
Neomundo 01/03/2019 28/03/2019 24,38
23195230 15/04/2019 12/05/2019 24,13
01/06/2019 30/06/2019 24,22

Pagina 29 de 53




ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

SECCIONAL BUCARAMANGA
Vigilada Mineducaciin

01/02/2019 28/02/2019 8,98

, 01/03/2019 28/03/2019 9,66

37015030 Berlin 15/04/2019 10/05/2019 9,95
01/06/2019 30/06/2019 9,97

6. DESCRIPCION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO.

Como se describié en la metodologia, el estudio realizd muestreo en un total de ocho puntos,
localizados en las ciudades de Bucaramanga (6 puntos) y Girdn (2 puntos). Los puntos de monitoreo
son pozos de agua subterranea utilizados para bombear agua a tanques de almacenamiento en
lavaderos de carros. La Figura 14 muestra la ubicacion geografica de cada uno de los puntos vy el
cddigo asignado para su identificacidon dentro de este documento. El Anexo 1 muestra el listado de
los puntos con su nombre comercial y direccién.

SBUCARAMANGA

Figura 14 Ubicacion del listado de puntos de estudio.

6.1. POZO NUMERO 1-BGA 1

El pozo numero 1 se encuentra ubicado en el municipio de Bucaramanga, en las coordenadas N:
7°06°53.24" y E: 73°07°10.71", a una elevacion de 979.9 metros. Este pozo se encuentra en servicio
con el fin de abastecer el lavadero de autos que se encuentra en la estacion de servicio, que tiene
un horario de trabajo de 24 horas. El bombeo del pozo se presenta en horarios variables,
dependiendo del ritmo de trabajo que se presente; por lo general esta labor la realizan en horas de
la tarde. El pozo tiene una longitud construida aproximada de 5 metros con una profundidad del
nivel fredtico, desde la superficie del terreno, que varia entre 2.63 y 3.16 metros. El rango de
temperatura registrada en las visitas de campo varia entre 27.04 y 27.73 °C (ver Figura 15).
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CODIGO: BGA1

Municipio: Bucaramanga
Coordenadas: N 7°0653,24" - E 73°0710,71"

Cota de Terreno: 979,9 metros

Actividad:Estacién de Servicio
Horario de trabajo : 24 Horas
Profundidad del pozo: 5 metros
Material del pozo: Concreto Nivel Freatico 2,68 3,16 ‘ 2,63
Tipo captacion : Cisterna
Tipo Bomba : Motor
Diametro tuberia : 1,1/2”

FECHAS 28/02/2019  28/03/2019 10/05/2019

Temperatura 27,47 27,73 ‘ 27,04

Figura 15 Descripcién del pozo nimero 1 — BGA 1.

6.2. POZO NUMERO 2 —BGA 2

El pozo nimero dos se encuentra ubicado en el municipio de Bucaramanga, en las coordenadas N:
7°06°53,06" y E: 73°07°10,11", a una elevacion de 984.2 metros. Este pozo se encuentra en servicio
con el fin de abastecer la zona de monta llantas y otras dependencias propias de la estacion de
servicio, con un horario de trabajo de 12 horas. El bombeo del pozo se presenta en horarios de la
tarde, dos veces por semana. El pozo tiene una longitud construida aproximada de 5 metros con
una profundidad del nivel freatico, desde la superficie del terreno, que varia entre 3.12 y 3.44
metros. El rango de temperatura registrada en las visitas de campo varia entre 27.46 y 28.14 °C (Ver
Figura 16).

CODIGO: BGA 2

Municipio: Bucaramanga
Coordenadas: N 7°0653,06" - E 73°0710,11"

Cota de Terreno: 984,2 metros

Actividad: Estacién de Servicio FECHAS 28/02/2019  28/03/2019 10/05/2019
Horario de trabajo : 24 Horas
Profundidad del pozo: 5§ metros

Nivel Freatico 3,38 3,44 3,12
Material del pozo: Concreto
Tipo captacion : Cisterna
Tipo Bomba : Motor Temperatura 28,14 27,46 27,66

Diametro tuberia : 1,1/2”

Figura 16 Descripcién del pozo nimero 2 — BGA 2.
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6.3. POZO NUMERO 3 - BGA 3

El pozo nimero tres se encuentra ubicado en el municipio de Bucaramanga, en las coordenadas N:
7°06°50,94" y E: 73°07°39,73", a una elevacién de 963.2 metros. Este pozo anteriormente prestaba
los servicios como lavadero de automoéviles, pero actualmente no se encuentra en servicio por el
cambio de uso y estructura que se le dio al lugar. El pozo tiene una longitud construida aproximada
de 18 metros con una profundidad del nivel freatico, desde la superficie del terreno, que varia entre
8.53 y 9.68 metros. El rango de temperatura registrada en las visitas de campo varia entre 26.37 y
27.79 °C (ver Figura 17).

CODIGO: BGA 3

Municipio: Buearamanga
Coordenadas: N7°0650,94" - E 73°07 39,73"

Cotade Terreno: 963,2 metros

Actividad :CDV FECHAS  28/02/19 28/03/19 10/05/19 31/05/19 27/06/19

Horario de trabajo :inactive

Profundidad del pozo: 18 metros — | - p o6 553
Material del pozo: Fibrocomento | | o | 7" ) 8,66 ,

Tipo captacion : Pozo Profundo
Tipo Bomba : No tiene Temperatura ‘ 26,63 | 27,00 27,79 | 26,37 ‘ 26,43
Didmetro tuberia: 1,1/2"

Figura 17 Descripcién del pozo nimero 3 — BGA 3.

6.4. POZO NUMERO 4 - BGA 4

El pozo numero cuatro se encuentra ubicado en el municipio de Bucaramanga, en las coordenadas
N: 7°06°25,60"y E: 73°07°14,50", a una elevacién de 943.36 metros. Este pozo se encuentra en
servicio con el fin de abastecer el lavadero de autos que se encuentra en la Lubriteca, con un horario
de trabajo de 24 horas. El bombeo del pozo se presenta en horarios variables, dependiendo del
ritmo de trabajo que se presente; por lo general esta labor la realizan en horas de la tarde. El pozo
tiene una longitud construida aproximada de 15 metros con una profundidad del nivel fredtico,
desde la superficie del terreno, que varia entre 11.53 y 12.35 metros. El rango de temperatura
registrada en las visitas de campo varia entre 26.24 y 26.38 °C (ver Figura 18).
CODIGO: BGA 4

Municipio: Bucaramanga
Coordenadas: N 7°0625,60" - E 73°07 14,50"

Cotade Terreno: 943,36 metros

Actividad :Lavadero de autos FECHAS 28/02/2019 28/03/2019 10/05/2019 10/05/2019

Horario de trabajo : 24 Horas

Profundidad del pozo: 15 metros Nivel Fuu"cci 1,53 12,02 ‘ 12,35 ‘ 12,09
Material del pozo: Concreto |
Tipo captacion : Pozo profundo

Tipo Bomba : Motor Temperatura

2632 | 2638 ‘ 26,25 ‘ 26,24

Didmetro tuberia: 1,1/2”

Figura 18 Descripcién del pozo numero 4 — BGA 4.
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6.5. POZO NUMERO 5 - BGA 5

El pozo nimero cinco se encuentra ubicado en el municipio de Bucaramanga, en las coordenadas
N: 7°07°31,01" y E: 73°07°45,82", a una elevacién de 955,4 metros. Este pozo se encuentra en
servicio con el fin de abastecer el lavadero de vehiculos que se encuentra en la estacion de servicio,
con un horario de trabajo de 24 horas. El bombeo del pozo se presenta en horarios variables, casi
siempre en horas de la mafiana dependiendo de qué tan bajo se encuentre el nivel del pozo. La
ubicacién del pozo estd muy por debajo del nivel de la via, ya que para poder acceder a él, se tiene
gue bajar a un parqueadero subterraneo de la misma estacidn de servicio. El pozo tiene una longitud
construida aproximada de 4 metros con una profundidad del nivel freatico, desde la superficie del
terreno, que varia entre 2.78 y 3.03 metros. El rango de temperatura registrada en las cinco visitas
de campo varia entre 27.46 y 28.22 °C (ver Figura 19).

CODIGO: BGA 5

Municipio: Bucaramanga
Coordenadas: N7°07 31,01" - E 73°07 45,82"

Cota.de Terreno: 953,26 metros

e FECHAS  28/02/19 28/03/19 10/05/19 31/05/19 27/06/19
Horario de trabajo : 24 Horas

Profundidad del pozo: 4 Metros
Material del pozo: Concreto
Tipo captacién : Cisterna

Tipo Bomba : Meotor

Nivel Freatico| 2,9 ‘ 3,03 ‘ 2,85 ‘ 2,82 ‘ 2,78 ‘

i ., Temperatura | 28,00 ‘ 28,22 ‘ 28,16 ‘ 27,48 ‘ 27,46 ‘
Diametro tuberia: 1,1/4

Figura 19 Descripcién del pozo nimero 5 —BGA 5.

6.6. POZO NUMERO 6 - BGA 6

El pozo numero seis se encuentra ubicado en el municipio de Bucaramanga, en las coordenadas N:
7°06°45,76" y E: 73°07°16,72", a una elevacion de 953.23 metros. Este pozo se encuentra en servicio
con el fin de abastecer el lavadero de autos que se encuentra en la estacién de servicio, con un
horario de trabajo de 12 horas. El bombeo del pozo se lleva a cabo segln la demanda de trabajo;
por lo general esta labor la realizan dia por medio en horario diurno. El pozo tiene una longitud
construida aproximada de 15 metros, con una profundidad del nivel fredtico, desde la cota del
terreno, que varia entre 9.57 y 10.63 metros. El rango de temperatura registrada en las visitas de
campo varia entre 27.36 y 28.12 °C (ver Figura 20).
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CODIGO: BGA 6

Municipio: Bucaramanga
Coordenadas: N 7°0645,76"-E 73°0716,72"

Cota de Terreno: 952,23 metros

Actividad: Estacién de Servicio FECHAS 28/02/2019  28/03/2019 10/05/2019

Horario de trabajo : 12 Horas
Profundidad del pozo: 15 metros
Material del pozo: Concreto
Tipo captacion : Pozo profundo
Tipo Bomba : Motor Temperatura 27,53 28,12 27,36

Diametro tuberia: 1,1/2"

Nivel Freatico 10,12 10,63 9,57

Figura 20 Descripcién del pozo nimero 6 — BGA 6.

6.7. POZO NUMERO 7 - GON 7

El pozo nimero siete se encuentra ubicado en el municipio de Girdn, en las coordenadas N:
7°05°43,02" y E: 73°10°10,70", a una elevacidn de 682.2 metros. Este pozo se encuentra en actividad,
como lavadero de vehiculos pesados en su mayoria. El bombeo del pozo se realiza
aproximadamente cada 7 horas, dependiendo del ritmo de trabajo que se presente. Este
establecimiento tiene un horario diurno de 12 horas de trabajo. El pozo tiene una longitud
construida aproximada de 10 metros con una profundidad del nivel freatico, desde la cota del
terreno, que varia entre 6.87 y 7.52 metros. El rango de temperatura registrada en las visitas de
campo varia entre 28.29 y 28.53 °C (ver Figura 21).

CODIGO: GON 7

Municipio: Girén

Coordenadas: N 7°05°43,02"-E 73°1010,70"

; ; Cota de Terreno: 682,32 metros
FECHAS  28/02/19 28/03/19 10/05/19 31/05/19 27/06/19
Horario de trabajo : 12 Horas

Profundidad del pozo: 10 metros

Material del pozo: Concreto Nivel Freatico
Tipo captacion : Pozo profundo

Tipo Bomba.: Motor

7,36 7,52 ‘ 6,87 ‘ 7,32 6,87

Temperatura

% 28,41 8,5 8,43 8,36 8,29
Diametro tuberia.: 1,1/2 | i ‘ 2 ‘ z z

Figure 21 Descripcién del pozo nimero 7.
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6.8. POZO NUMERO 8 - GON 8

El pozo nimero ocho se encuentra ubicado en el municipio de Girdn, en las coordenadas N:
7°03°58,32" y E: 73°09°51,31", a una elevacion de 700.12 metros. Este pozo se encuentra en servicio
con el fin de abastecer el lavadero de autos que se encuentra en la estacién de servicio, con un
horario de trabajo de 24 horas. El bombeo del pozo se realiza en dos jornadas, una en la mafiana
antes de empezar el turno de trabajo y la otra se lleva a cabo en la noche cuando se empieza el
turno nocturno. El pozo tiene una altura aproximada de 12 metros con una longitud construida del
nivel fredtico, desde la cota del terreno, que varia entre 6.92 y 7.15 metros. El rango de temperatura
registrada en las visitas de campo varia entre 28.18 y 28.36 °C (ver Figura 22).

CODIGO: GON 8

¥ m Municipio: Girén

Coordenadas: N 7°03°58,32" - E 73°09 51,31"

Cota de Terreno: 700,12 metros

FECHAS  28/02/19 28/03/19 10/05/19 31/05/19 27/06/19

7,02 ‘ 715 | 692 | 7,09 | 693

Actividad : Estacién de Servicio

Horario de trabajo : 24 Horas
Profundidad del pozo: 12 Metros
Material del pozo: Concreto
Tipo captacion : Pozo profundo
Tipo Bomba : Motor

Diametro tuberia: 1,1/2”

Nivel Freatico

Temperatura

28,25 ‘ 28,36 28,18 28,31 28,34

Figura 22 Descripcién del pozo niumero 8.

7. INFORMACION SECUNDARIA SOBRE CAPTACIONES DE AGUA SUBTERRANEA EN EL AREA
METROPOLITANA DE BUCARAMANGA.

El ejercicio de recoleccién de informacidn secundaria sobre captaciones de agua subterranea en el
area metropolitana de Bucaramanga inicié con la consulta sobre concesiones realizada en la CDMB,
mediante derecho de peticién, para la que la respuesta fue negativa en cuanto a la disponibilidad
de dicha informacién. Por lo tanto, esta seccién se limita a presentar la informacién encontrada en
estudios previos. Se reporta aqui la informacion de estudios realizados entre 1989 y el aifio 2002.
Desafortunadamente, en la actualidad, ninguna de las entidades ambientales del darea (CDMB o
amb) esta haciendo un ejercicio formal de recoleccion de informacidn de aguas subterraneas.

7.1. TEMPERATURAS DEL AGUA SUBTERRANEA EN 1989 (UIS, Agua subterranea como posibilidad de
consumo en la Meseta de Bucaramanga, 1989).

La Universidad Industrial de Santander (UIS), realizé un analisis fisico-quimico de algunos puntos de
agua subterrdnea en el municipio de Bucaramanga en el afio 1989. El estudio, titulado “Agua
subterrdanea como posibilidad de consumo en la Meseta de Bucaramanga”, fue desarrollado por
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Carlos Alberto Lépez Truco y Carlos Alberto Duarte Lizcano, La Tabla 5 muestra los datos de
temperatura reportados en dicho estudio.

Tabla 5. Temperatura del agua subterranea en el afio 1989 para puntos localizados en la ciudad de
Bucaramanga.

ey Tipo de Fecha Hora de Temperatura | Temperatura
Icacion recoleccion | Recoleccion recoleccion del agua ambiente

Junio 26/89 10:15 AM 26 °C 27 °C

Barrio Transicion Dren
Junio 19/89 11:00 AM 25°C 29 °C

Barrio 5 Junio 26/89 10:00 AM 26 °C 26 °C

i ren

Independencia Junio 19/89 10:40 AM 26 °C 26 °C
Junio 26/89 9:20 AM 25°C 24 °C
Junio 19/89 10:00 AM 25°C 25°C
Junio 26/89 9:00 AM 25°C 26 °C
Junio 19/89 9:30 AM 24 °C 24 °C

Cabecera del . Junio 26/89 8:40 AM 20.5°C 20.4°C

Llano Cisterna . R R
Junio 19/89 9:10 AM 24 °C 23 °C

7.2. ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE POZOS DE AGUA SUBTERRANEA EN EL AREA
METROPOLITANA DE BUCARAMANGA, 2002 (CAMB, Modelo Hidrogeoldgico Basico de
Bucaramanga, 2002)

El estudio titulado “Modelo Hidrogeoldgico Basico de Bucaramanga” fue solicitado por el Acueducto

Metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P (@mb) y desarrollado por Ingenieria de Suelos Ltda. Este
estudio implementd un modelo hidrogeoldgico basico del municipio de Bucaramanga en el afio
2002, con el fin de tener un punto de partida sobre la exploraciéon y explotacion de aguas
subterraneas en el Area Metropolitana de Bucaramanga. Para ello recopilaron informacién de 15
pozos profundos existentes. Los pozos estudiados tenian profundidades entre 30 a 190 metros y
caudales aproximados entre 0.06 a 10 litros/seg. La Tabla 5 muestra el registro detallado de
localizaciéon, profundidad y caudal aproximado para cada uno de los pozos (CAMB, Modelo
Hidrogeoldgico Basico de Bucaramanga, 2002).

Tabla 6. Pozos profundos estudiados por el amb en el afio 2002.

Pozo No. Localizacion Profundidad (m) Caudal aproximado
1 Asovicrist 125 Sin dato
2 Porteria Ruitoque Condominio 190 Menos de 1 1/s
3 Coca-Cola 170 Minimo
4 Freska Leche 65 1.01/s
5 Terpel — Chimita Desconocido 1.51/s
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Pozo No. Localizacion Profundidad (m) Caudal aproximado

6 Santandereana de Aceites 60 1.81/s

7 Metrocentro (Exito) 125 7.51/s

8 La Aurora 48 1.51/s

9 La Pedregosa 50 Seco

10 Calle 48 carrera 32 30 Sin dato
11 Palenque 50 Sin dato
12 Estacion Ciudad Bonita 60 Hasta 10 1/s
13 Terminal de Transportes 60 0.151/s
14 Parqueadero El Palenque 47 0.06 I/s
15 Jardin de los Césares 50 2.51/s

7.3. EVALUACION DE NUEVAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO EN EL PERIODO 2003 — 2004 (CAMB,
Programa de Invetigacién de Aguas Subterraneas, 2003)

El Programa de Investigacién de Aguas Subterraneas del amb llevé a cabo en el afio 2003 el estudio
“Programa de investigacién de aguas subterrdneas”. El objeto del proyecto fue la perforacion de
cuatro (4) pozos de 250 m de profundidad en los sectores de San Pio, Bucarica, Llano Grande y
Chimita (la Tabla 7 presenta la localizacion de los pozos) con el fin de evaluar la posibilidad de
encontrar nuevas fuentes de agua para el abastecimiento del sistema. El estudio pudo obtener tasas
de bombeo de agua subterranea entre 0.33 y 3.76 |/s (ver Tabla 8). Dado que las tasas de bombeo

fueron bajas, el amb no continué trabajando en este aspecto para nuevos abastecimientos.

Tabla 7 Ubicacion de los pozos de exploracion del agua subterrédnea.

Pozo Localizacién Norte Este

Pozo San Pio Esquina nordeste del cruce de la 1°279.042 1°279.042
carrera 36, Parque San Pio.

Pozo Bucarica Extremo occidental de la cancha 1°273.735 1°273.735
de futbol del club Deportivo
Bucarica — carretera Bucarica.

Pozo Llano Grande Vereda Llano Grande, margen 1'267.610 1°100.780
izquierdo del Rio de Oro.

Pozo Chimitd Esquina suroeste de lote que 1°278.435 1°100.976
alindera en el costado oriental a
las instalaciones de ALMACAFE.

Tabla 8. Informacion de tasas de bombeo de los 4 pozos de bombeo de agua subterranea.

Descripcion San Pio Bucarica Llano grande Chimita
Profundidad del pozo (m) 180 222.5 248 245
Nivel Estatico (m) 0.20 5.7 7.0 0.20
Caudal maximo (I/s) 0.93 0.33 3.76 2.35
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7.4. ANALISIS Y CARACTERIZACION HIDROQUIMICA DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL AREA
METROPOLITANA DE BUCARAMANGA, 2004 (Reyes, 2004)

La tesis de grado titulada “Analisis y caracterizacién hidroquimica de aguas subterraneas en el Area
Metropolitana de Bucaramanga” presenta un muestreo piloto, definiendo una red de 50 puntos que
incluyen cisternas, pozos profundos, manantiales, drenes y piezémetros, localizados en el area
metropolitana de Bucaramanga. De estos 50 puntos, el autor realizé un muestreo de 17 puntos
tipificados como pozos profundos (11 puntos) y cisternas (6 puntos). La Tabla 9 muestra el resumen
de la informacion de estos puntos (cota del terreno, profundidad de la perforacidn del pozo y el tipo
de acuifero).

Tabla 9 Resumen del muestreo piloto periodo 2004.

Numero de puntos con
informacion
Cota del terreno 17 Oscila entre 650 y 1080 msnm

item Observaciones

Profundidad de la

perforacién del pozo 17 Oscila entre 3.28 y 24 m

Tipo de captacion 17 Pozo profundo o cisterna

7.5. NIVELES DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL PERIODO 1996 — 2011 (Rodriguez, 2011)

La tesis de grado titulada “Inventario de puntos de agua subterrdnea y distribucidn espacial de
niveles de acuiferos en la parte aluvial y sedimentaria de la regidon de Bucaramanga” presenta una
lista de 63 captaciones de aguas subterraneas localizadas en el area metropolitana de Bucaramanga,
cuyas concesiones fueron otorgadas por la CDMB en el periodo entre 1996 y 2010. Esta informacién
fue otorgada al autor del trabajo por la CDMB (vale la pena aclarar que los funcionarios actuales de
la CDMB desconocen el origen de esta informacion). Del total de 63 captaciones, el documento
presenta informacion de 47 de ellas en alguna manera. La Tabla 10 resume los tipos de informacion
disponible para estas concesiones.

Tabla 10 Resumen de las concesiones de agua subterrdnea otorgadas por la CDMB en el periodo
1996-2010.

p Numero de concesiones con .
Item . < Observaciones
informacion
Cota del terreno 47 Oscila entre 650 y 1697 msnm
Profundidad del nivel freatico 29 Oscilaentre 0.5y 81 m
Tipo de captacion 47 Pozo profundo o cisterna
Profundidad de la 28 Oscilaentre 3.6y 196 m
perforacidn del pozo
Demanda de uso 47 Lavado de autos, industria,
doméstico y riego
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De estos 47 puntos, el autor realizé un monitoreo de 32 puntos tipificados como pozos profundos
(18 puntos) y cisternas (14 puntos). El uso del agua en la totalidad de puntos fue el lavado de
vehiculos en estaciones de servicio (EDS). La Tabla 11 muestra el resumen de la informacién de estos
pozos (cota del nivel freatico, profundidad del nivel freatico desde la cota del terreno, tipo de
captaciones existentes, profundidad de la perforacién del pozo y uso del recurso).

Tabla 11 Concesiones de agua 2011 (UIS) (Rodriguez, 2011).

p Numero de concesiones .
Item . i Observaciones
con informacién
Cota freadtica 32 Oscila entre 647.02 y 996.72 msnm
Profundidad del nivel 32 Oscilaentre 0.5y 81 m
fredtico
Tipo de captacion 32 Pozo profundo y cisterna
Profundidad de la 15 Oscila entre 3.6 y 89 m
perforacidn del pozo
Demanda de uso 32 Lavado de autos

Nota: En este documento de proyecto de grado los autores trataron de actualizar la informacion de
los niveles del agua subterrdnea para la totalidad de los puntos trabajados en la tesis de Rodriguez
(2011) pero no fue posible debido a que algunos de los pozos o negocios asociados a los mismos
estaban fuera de servicio y a que el acceso a los puntos dependio de la voluntad de cooperacidn de
los administradores y/o propietarios de las instalaciones.

8. PARAMETROS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS DEL AREA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA.

El éxito del modelamiento hidrolégico depende en gran manera de la adecuada parametrizacién del
modelo trabajado. Las propiedades del suelo y del subsuelo, y la geologia juegan un papel
fundamental pues determinan los procesos de infiltracidn, escorrentia, transporte y distribucién del
agua. Esta seccion presenta la informacién de parametros y caracteristicas de los acuiferos del area
metropolitana de Bucaramanga que se han obtenido en estudios previos realizados en el area. Sin
embargo, es importante aclarar que muy poco se sabe de las aguas subterrdneas en el drea
metropolitana de Bucaramanga debido a la ausencia de programas formales y continuos que
monitoreen el recurso. El diario local Vanguardia Liberal realizé una nota periodistica en al afio 2010
donde entrevistd a expertos locales (doctora Sully Gémez Isidro, ingeniero Jaime Suarez Diaz y
gedlogo Juan Diego Colegial) que expresaron su preocupacion por la falta de conocimiento sobre las
aguas subterrdneas de la zona (Martinez E. J., 2010). Siete afios después, un nuevo articulo en este
diario local reafirma que, a pesar del paso del tiempo y de reconocer que es un recurso valioso que
debe estudiarse, las entidades a cargo no han hecho esfuerzos por caracterizar o cuantificar este
recurso (Yenny Rodriguez Barajas, 2017).

El Estudio Nacional del Agua (ENA 2014) (IDEAM, IDEAM, Estudio Nacional del Agua ENA 2014, 2015)
presenta una caracterizacién de los sistemas de acuiferos de Colombia. Para el caso del sistema de
acuifero Bucaramanga-Piedecuesta, que estd conformado por los municipios de Floridablanca,
Girodn, Lebrija, Piedecuesta, y Bucaramanga, y codificado como SAM 4.2, lo resalta como un acuifero
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libre con area superficial de 172 Km?y un espesor saturado estimado (B) de 250 m. La conductividad
hidraulica (K) para este sistema varia entre 0.015 y 0.45 m/d y su transmisividad (T) varia entre 10
y 25 m?/d. El almacenamiento especifico (S,) para este acuifero se estima en 0.0085 I/s/m (ver Tabla
12). EI ENA 2014 realiza una clasificaciéon de los sistemas de acuiferos por disponibilidad de
informacidn. El sistema SAM 4.2 se enmarca en el grupo de sistemas de acuiferos que no tienen
suficiente informacidn hidrogeoldgica (solo 16 de 60 sistemas acuiferos en Colombia cuentan con
informacidn adecuada para la construccidon de un modelo hidrogeoldgico aceptable). La falta de
informacidn de este sistema previno el reporte de volumenes de agua concesionadas para la zona
o del numero de puntos de agua subterrdnea dentro de este estudio. El informe de avance del
Estudio Nacional del Agua (ENA 2018) no evidencia un avance en la informacidn disponible para la
zona del acuifero de Bucaramanga (IDEAM, Reporte de avance del Estudio Nacional del Agua, 2018).

Tabla 12. Distribucién de sistema acuifero por drea hidrografica, provincia hidrogeoldgica y sistema
acuifero.

Provincia Sistema Unidad Tipo de Parametro Area
hidrogeolodgica acuifero hidrogeologica acuifero hidraulico superficial
Cordillera Oriental | Bucaramanga - Acuifero Libre B =250m 172 Km?
Piedecuesta Bucaramanga K=0.015a
0.45 m/d
T=10a 25
m?/d
SS =0.0085
I/s/m

B: Espesor saturado, K: Conductividad hidraulica, T: Transmisividad hidraulica, Ss: Almacenamiento
especifico. Fuente: ENA 2014 (Tabla 3.3).

Los estudios realizados en el marco del programa de evaluacion de nuevas fuentes de

abastecimiento del amb, proveen informacién importante sobre las diferentes texturas y
conformacion del subsuelo del drea metropolitana de Bucaramanga, a partir del desarrollo de
estudios geoeléctricos en 40 puntos (CAMB, Programa de Invetigacion de Aguas Subterraneas,
2003). A partir de este estudio inicial, se construyeron cuatro pozos exploratorios en los que se
realizaron pruebas de bombeo para asi conocer las caracteristicas de transmisibilidad de la
formacién y la capacidad productora de los acuiferos. Para los cuatro pozos estudiados, existe la
informacidn presentada en la Tabla 13 (CAMB, Programa de Invetigacion de Aguas Subterraneas,
2003). Las producciones obtenidas con dicha investigacién no superaron los rendimientos
esperados en comparativa con otros pozos construidos en la terraza de Bucaramanga, con caudales
cuyo rango esta entre % |/s y los 8 I/s, perforados en los depdsitos tipicos de la formacion.

Tabla 13. Descripcion de los 4 pozos exploratorios. (CAMB, Programa de Invetigacién de Aguas
Subterraneas, 2003)

Descripcién San Pio Bucarica Llano grande Chimita
Nivel Estatico (m) 0.20 5.7 7.0 0.20
Caudal maximo (l/s) 0.93 0.33 3.76 2.35
Abatimiento obtenido (m) 72.5 99.42 22.0 63.31
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Descripcién San Pio Bucarica Llano grande Chimita
Profundidad del pozo (m) 180.0 222.5 248.0 245.0
Permeabilidad K (m/dia) 5.0x107° 2.3x1073 5.0x107? 1.7x107?
Transmisividad T (m?/dia)* 5.0x 1073 2.3x1071 50.34 1.74

*El calculo de la transmisividad en este estudio asumié un espesor de acuifero de 100 m.

Finalmente, el documento sobre red nacional de aguas subterraneas realizado por el IDEAM
(IDEAM, Red Nacional de Aguas Subterraneas, 2009), presenta una caracterizacion de las cuencas
hidrogeoldgicas montanas e intramontanas de Colombia. Para este caso su ubicacién corresponde
a la extensién hacia el norte del valle superior del rio Magdalena, abarcando gran parte de los
departamentos de Santander. Los puntos de agua que se encuentran en esta zona cuentan con
profundidades entre los 40 y 350 m, con caudales que varian entre los 3 y 50 I/s. Los valores de
transmisividad (T) se encuentran en un rango entre 17 y 450 m?/dia. El almacenamiento especifico
(S5) se encuentra en un rango de valores que varia entre 3y 4,51 I/s/m (ver Tabla 14).

Tabla 14. Caracteristicas de las Cuencas Hidrogeoldgicas Montanas e Intramontanas de Colombia
(IDEAM, Red Nacional de Aguas Subterraneas, 2009).

Cuenca Unidades Puntos de Propiedades Uso Produccion
hidrogeoladgica geoldgicas de agua hidraulicas 106 m3/afio
importancia
hidrogeoldgicas
Depdsitos de origen | Pozos con | Caudales: entre | Abasteci
fluvial a lacustre | profundida |3 y 50 |I/s, | miento
Valle Medio del | (30% de estratos | d es entre | transmisividad: | publico e 20
Magdalena arenosos) del | 40 y 350 | entre 17 y 450 | industria
terciario detritico | metros. m?/dia, petrolera.
que forman capacidades
acuiferos libres a especificas: 3 vy
confinados. 4,51 1/s/m.

9. DINAMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En esta seccidn se presentan los datos recolectados durante la duracidn del proyecto y se analizan
en el contexto de los estudios previos y las condiciones climaticas de la época. Como se describié en
la metodologia, se recolectdé informacién de niveles de agua y temperatura para ocho pozos
localizados en los municipios de Bucaramanga y Girdn. El periodo de muestreo inicid a finales del
mes de febrero del 2019, correspondiente con una época seca en la dinamica bimodal del clima de
la zona, y se extendid hasta finales del mes de junio, abarcando la primera temporada de lluvias del
afio. La Tabla 15 muestra la informacién general de los pozos de muestreo y la Tabla 16 muestra los
datos recolectados durante las campafias en cada punto.
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Tabla 15. Informacion general de los puntos de muestreo.

Cadigo Municipio Norte Este Cota terreno (m)
BGA1l BUCRAMANGA 7°06°53,24" 73°07°10,71" 979,90
BGA2 BUCRAMANGA 7°06°53,06" 73°07°10,11" 984,20
BGA3 BUCRAMANGA 7°06°50,94" 73°07°39,73" 963,20
BGA4 BUCRAMANGA 7°06°25,60" 73°07°14,50" 943,36
BGAS BUCRAMANGA 7°07°31,01" 73°07°45,82" 953,26
BGA6 BUCRAMANGA 7°06°45,76" 73°07°16,72" 952,23
GON7 GIRON 7°05°43,02" 73°10°10,70" 682,32
GONS8 GIRON 7°03°58,32" 73°09°51,31" 700,12

Tabla 16. Datos de niveles de agua y temperatura para ocho pozos.

item Municipio Nivel freatico (m) | Temperatura (°C) Fecha de visita
BGA1 Bucaramanga 2,68 27,47 28/02/2019
3,16 27,73 28/03/2019
2,63 27,04 10/05/2019
BGA2 | Bucaramanga 3,38 28,14 28/02/2019
3,44 27,46 28/03/2019
3,12 27,66 10/05/2019
BGA3 ‘ Bucaramanga 9,22 26,63 28/02/2019
9,98 27,00 28/03/2019
8,68 27,79 10/05/2019
8,66 26,37 31/05/2019
8,53 26,43 27/06/2019
BGA4 | Bucaramanga 11,53 26,32 28/02/2019
12,02 26,38 28/03/2019
12,35 26,25 10/05/2019
BGAS ‘ Bucaramanga 0,76 28,00 28/02/2019
0,89 28,22 28/03/2019
0,71 28,16 10/05/2019
0,68 27,48 31/05/2019
0,64 27,46 27/06/2019
BGA6 Bucaramanga 10,12 27,53 28/02/2019
10,63 28,12 28/03/2019
9,57 27,36 10/05/2019
7,32 28,36 31/05/2019
6,87 28,29 27/06/2019
GON7 Girdn 7,36 28,41 28/02/2019
7,52 28,57 28/03/2019
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item Municipio Nivel freatico (m) | Temperatura (°C) Fecha de visita
6,87 28,43 10/05/2019
7,09 28,31 31/05/2019
6,93 28,34 27/06/2019

9.1. ANALISIS DE TEMPERATURA

Valores de temperatura en la superficie del nivel freatico

La temperatura del nivel freatico de todos los pozos durante el periodo de estudio (finales de
Febrero a finales de Junio de 2019) tuvo un valor promedio de 27.60 + 0.76°C. Sin embargo, al
separar los puntos por municipio, es clara la diferencia entre las temperaturas del nivel fredtico para
el municipio de Bucaramanga (27.27 + 0.69°C, n=33) y Girdn (28.35 + 0.11°C, n=10). El pozo con
temperaturas mads bajas fue el BGA4, lo que se espera dado que tiene las profundidades de nivel
freatico mads altas. Con respecto al tiempo, no hubo una tendencia clara de la variacién de la
temperatura del nivel fredtico para los pozos estudiados, pero si se aprecia mayor variabilidad
temporal para los pozos BGA3 y BGAS (ver Figura 23).

29.0
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. o .—-‘\\
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260
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Figura 23 Variacion temporal de la temperatura del nivel fredtico en los pozos estudiados.

En los archivos recolectados como informacion secundaria se evidencia un andlisis de temperatura
de aguas subterraneas realizada por la Universidad Industrial de Santander (UIS) en el afio 1989,
para puntos localizados en la ciudad de Bucaramanga, con esta informacion se realizd6 una
comparativa en la temperatura registrada para los afios 1989 y 2019 con el fin de analizar el mes de
junio, ya que los valores de registro para los dos archivos se hicieron para esta fecha (Ver tabla 17 y
18). Aunque solo se cuenta con datos para dos puntos en la ciudad de Bucaramanga en el mes de
Junio de 2019, los promedios calculados sugieren un aumento mayor a 2°C entre los dos periodos.
Se hace necesario entonces, recolectar mas informacion de temperatura que soporte la hipdtesis
de que ha habido un aumento en la temperatura de las aguas subterraneas con el paso de los afios.
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Tabla 17 Informacidn de temperatura 1989 (UIS, Agua subterrdnea como posibilidad de consumo
en la Meseta de Bucaramanga, 1989).

Datos 1989 | Transicidon | Independencia ClL.55 # Cra23 # | Cabecera Promedio
14-26 46-43 del Llano
Junio 25,5 26 25 24,5 22,25 24,65
Tabla 18 Informacion de temperatura 2019.
Datos 2019 BGA3 BGA5 Promedio
Junio 26,33 27,43 26,93

Perfiles de temperatura en la columna de agua.

Para los perfiles de temperatura desarrollados, se evidencié una tendencia general a la disminucion
de la temperatura con la profundidad. Esta tendendencia se aprecié en la mayoria de los pozos y
eventos de monitoreo, aunque la definicidn del perfil dependid del nimero de puntos realizados en
la columna de agua. La Figura 24 muestra un perfil tipico de temperatura en la columna de agua
para el pozo BGAS3. Este pozo, como se describe en la Figura 17, no esta siendo usado por lo que los
datos recolectados podrian ser considerados como las condiciones naturales para la zona donde se
ubica.
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Figura 24 Perfil tipo de temperatura en la columna de agua.

En dos ocasiones (Febrero 28 y Mayo 10), el pozo BGA5 tuvo un comportamiento inverso del perfil
de temperatura, es decir, la temperatura aumentd con la profundidad. No es claro para los autores
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de este documento la razdn para ello. Se hace necesario seguir tomando datos para evaluar si este
comportamiento fue un caso de error en la toma de datos o si existe alguna tendencia particular de
la operacién del pozo que resulte en estas condiciones.

9.2. ANALISIS DE NIVELES DEL AGUA SUBTERRANEA

Las cotas de los niveles fredticos entre puntos localizados en la ciudad de Bucaramanga estuvieron
en el rango de 931 msnm (BGA4) y 981 msnm (BGA2), mientras que para el municipio de Girdn
estuvieron entre 674 (GON7) y 693 (GONS) (ver Figura 25). Esto se espera dada la topografia de la
zona y que el sentido de flujo del agua subterranea que se infiltra en el sistema montafioso oriental
y drena hacia el occidente, contribuyendo a los caudales del rio de Oro.
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Figura 25a Variacién temporal de los niveles freaticos en los puntos de Bucaramanga.
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Figura 26b Variacion temporal de los niveles freaticos en los puntos de Girdn.

Aunque los cambios observados fueron menores, se pudo determinar algunas tendencias en la
dindmica de los niveles de agua subterranea durante el periodo de estudio (ver Tabla 19). La
comparacién de cambios en los niveles con respecto a la observacion previa indica que hubo una
disminucién general en los niveles de agua subterranea en el periodo entre el 28 de Febrero y el 28
de Marzo. Aunque no se conocen datos previos al 28 de Febrero, es posible que los niveles fredticos
estuvieran en una tendencia al descenso debido a la ausencia regional de lluvias (por consiguiente
de recarga) en los meses anteriores a la toma de datos.

Tabla 19. Porcentaje de cambio de niveles de agua con respecto a la lectura anterior.

Fecha BGA1l % BGA2 % BGA3 % BGA4 %
28/02/19 | 977,22 980,82 953,98 931,83
28/03/19 | 976,40 0,049 980,76 0,006 953,22 0,079 931,34 0,052
10/05/19 | 977,27 -0,054 981,08 -0,033 954,52 -0,136 931,01 0,035

31/05/19 | Sin dato Sin dato 954,67 -0,016 931,27 -0,027
27/06/19 | Sin dato Sin dato 954,54 0,013 | Sin dato

Fecha BGAS5 % BGAG6 % GON7 % GONS8 %
28/02/19 | 952,50 942,11 674,96 693,10

28/03/19 | 952,37 0,013 941,60 0,054 674,80 0,023 692,97 0,018
10/05/19 | 952,55 -0,018 942,66 -0,113 675,45 -0,096 693,20 -0,033

31/05/19 | 952,62 -0,007 | Sin dato 675,45 0,000 693,19 0,001
27/06/19 | 952,58 0,004 Sin dato 675,00 0,066 693,03 0,023
se redujo el nivel del agua subterranea con respecto a la
Positivo ;
COLOR lectura a’nterlc.)r. :
. aumentod el nivel del agua subterrdnea con respecto a la
Negativo lectura anterior.

Exceptuando el punto BGA4, hubo un incremento general de los niveles de agua subterranea en el
periodo comprendido entre el 28 de Marzo y 10 de Mayo. Los puntos donde se evidencié un mayor
aumento en los niveles freaticos fueron BGA3 (inactivo) y BGA6. Este aumento puede estar
relacionado con el incremento de las precipitaciones de los meses de marzo y Abril (ver Tabla 3),
aunque esto se formula en forma de hipdtesis y se requerian estudios mas avanzados para
determinar los tiempos de viaje y la correlacidn entre las lluvias de la zona de recarga y los cambios
en los niveles de agua subterranea en los puntos de monitoreo. La razén por la que el punto BGA4
no forma parte de esta tendencia general puede atribuirse a que la actividad comercial en el
establecimiento asociado es continua lo que puede estar evitando la recarga completa del pozo. En
la campafia de recoleccion de datos de Mayo 31 solo se pudo recolectar informacién para tres pozos
de Bucaramanga y los dos pozos de Girdn. El andlisis de cambio en los niveles para el periodo del 10
al 31 de Mayo mostré aumento en los niveles del agua para pozos en Bucaramanga y no cambio
(GON7) o reduccion minima (GONS8) para los pozos de Girdn. Finalmente, todos los pozos que se
pudieron monitorear el 27 de Junio evidenciaron una reduccidn en los niveles del agua para el

Pagina 46 de 53



niversidad
ntificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA
Vigilada Mineducaciin

ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

periodo del 31 de Mayo al 27 de Junio. Estos resultados son interesantes en la medida en que se
pudieron detectar tendencias generales (aunque menores en términos de los porcentajes de cambio
calculados) y que permiten comprobar que efectivamente hay un desplazamiento temporal entre
la caida de la precipitacién y los cambios observados en los niveles del agua subterranea. Se podria
proponer que para este caso, el desplazamiento temporal es de aproximadamente un mes.

Finalmente, la comparativa de los niveles freaticos para puntos coincidentes entre este estudio
(2019) y los realizados en el 2004 y 2011 por (Reyes, 2004) y (Rodriguez, 2011) resaltan la necesidad
de propender por un monitoreo continuo de dichos niveles mediante piezdmetros, al menos para
algunos puntos dentro del drea metropolitana de Bucaramanga, de tal manera que realmente se
puedan derivar conclusiones sobre la dinamica de las aguas subterraneas. El punto BGA6 de nuestro
estudio evidencia una variacién negativa en el nivel freatico de 0.51 m cuando se compara la lectura
realizada en el mes de Marzo de 2019 con respecto a la realizada en el mes de Marzo de 2011 (ver
Tabla 20). Por otra parte, el punto BGA1 de nuestro estudio evidencia una variacién positiva en el
nivel freatico promedio de 0.41 m, cuando se comparan las profundidades medidas a finales de
Marzo e inicios de Mayo de 2019 con la medida en el mes de Abril de 2004 (ver Tabla 21).

Tabla 20 Tabla comparativa de niveles fredticos.

Cadigo Localizacion Fecha Prc?fundld?c.l del Variaciéon
nivel freatico
BGA 6 Bucaramanga Marzo 2019 10.63 m -0.51m
Pozo inventario Marzo 2011 10.12 m
Tabla 21 Tabla comparativa de niveles fredticos.
Cadigo Localizacion Fecha Profundidad del .
] L. Variacion
nivel freatico
BGA1 Bucaramanga Marzo 2019 3.16m +0.14 m
Mayo 2019 2.63m +0.67 m
Pozo inventario Abril 2004 3.33m

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo realizado permitié cumplir con los objetivos propuestos en cuanto a que (1) se sintetizo
informacidn secundaria existente sobre los niveles del agua subterranea del drea metropolitana de
Bucaramanga, a partir de la revisién de fuentes bibliograficas pertinentes; (2) se consolidé un
inventario de parametros y caracteristicas del acuifero subyacente que sirven como semilla para la
implementacién futura de esfuerzos de modelacién de aguas subterraneas de la zona; (3) se analizd
la dindmica de los niveles del agua subterranea en Bucaramanga y Giréon mediante el monitoreo de
los niveles de agua en puntos especificos del area durante los meses de febrero, marzo, abril, mayo
y junio de 2019.

Tal y como lo refleja el Estudio Nacional del Agua ( ENA 2014), el departamento de Santander y para
este caso particular, el area metropolitana de Bucaramanga, no ha realizado un monitoreo continuo
de los niveles del agua subterranea de la zona y por lo tanto, aparte de algunos estudios particulares
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gue capturan condiciones puntuales en el espacio y tiempo, no existe una caracterizacion profunda
de los niveles ni de las propiedades del acuifero subyacente. Se hace necesario que las entidades
ambientales pertinentes realicen inversidon en la recuperacién de la red de monitoreo de aguas
subterrdneas en la zona. Este estudio utilizd pozos de bombeo para el levantamiento de la
informacidn de campo. Esto no es ideal pues los niveles se pueden ver afectados por las dindmicas
particulares de bombeo de cada establecimiento comercial.

El levantamiento de informacién de niveles de agua subterranea se realizdé Unicamente en puntos
de los municipios de Bucaramanga y Girdn donde los establecimientos comerciales de lavado de
autos usan este recurso para su funcidn. En los municipios de Floridablanca y Piedecuesta, para los
establecimientos donde se pudo obtener la informacién, los gerentes y administradores
manifestaron que sus establecimientos se sirven de agua superficial. Sin embargo, la existencia de
un listado formal de concesiones hubiese podido ayudar a verificar la veracidad de dicha
informacidn. Los estudiantes acudieron a las entidades ambientales de la zona (CDMB y AMB) y en
ninguna de las dos entidades se pudo obtener dicha informacién.

El trabajo realizado permitid realizar comparaciones de profundidad del nivel freatico y temperatura
entre datos recolectados en estudios anteriores y este proyecto. Para el caso de la temperatura, la
comparacién sugiere un aumento en los valores observados en la superficie del agua subterrdneay
para el caso de los niveles del agua, no fue posible deducir una tendencia general por la
imposibilidad de comparar un nimero significativo de puntos.

Este proyecto recolectd informacion de la dinamica de los niveles del agua subterrdnea y
temperatura para el periodo de Febrero a Junio de 2019, que incluyd condiciones regionales secas
y humedas. Aunque los resultados no son concluyentes debido a que seria necesario aumentar la
cobertura en espacio y tiempo de los puntos de muestreo, estos sugieren aspectos importantes que
merecen ser estudiados en mayor profundidad:

e Diferencia en los valores de la temperatura del agua subterrdnea dependiente de la
localizacion geografica de los mismos.

e Existencia de un gradiente de temperatura en la columna de agua que podria estudiarse a
futuro para identificar interacciones entre las aguas subterraneas superficiales y profundas.

e Variacién de los niveles del agua subterranea con respecto a la dinamica de precipitacién
regional.

La fase Il de este estudio requiere una integracion institucional que involucre a la(s) universidad(es)
con las entidades territoriales que tienen obligacién de monitorear y reportar el uso y dindmica de
las aguas subterrdneas de la zona. Se requiere hacer monitoreo continuo de los niveles
piezométricos mediante la reactivacidon de la red de monitoreo de las aguas subterraneas y realizar
estudios adicionales como pruebas de bombeo que puedan ofrecer informaciéon sobre la
conductividad hidraulica y la transmisividad del acuifero subyacente. Adicionalmente, se requiere
la incorporacion de informacidn hidroclimatolédgica de alta resolucidn para asi poder definir las
condiciones de frontera en los esfuerzos de modelacién del recurso hidrico subterraneo

Pagina 48 de 53



11. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alberto, D. L. (1989). Agua subterranea como posibilidad de consumo en la Meseta de Bucaramanga.
Bucaramanga: UIS.

AMB. (2016 - 2023). Plan integral de desarrollo metropolitano. En A. M. Bucaramanga,
caracteristicas generales del clima del AMB (pag. 195). Bucaramanga: AMB.

CAMB. (2002). Modelo Hidrogeolégico Basico de Bucaramanga. En I. d. Ltda. Bucaramanga: CDMB.

CAMB. (2003). Estudio Geoeléctrico realizado en el Area Metropolitana en el proyecto "Modelo
hidrogeologico basico de Bucaramanga". Bucaramanga.

CAMB. (2003). Programa de Invetigaciéon de Aguas Subterraneas. En A. M. Bucaramanga.
Bucaramanga : CAMB.

Carlos Alberto Duarte Lizcano, C. A. (1989). Agua subterranea como posibilidad de consumo en la
Meseta de Bucaramanga. Bucaramanga: UIS .

CDMB. (11 Agosto 2017). Resolucion No 0671. Bucaramanga,Santander.

CDMB. (2007). Plan de ordenamiento y manejo ambiental Subcuenca Rio de Oro. En G. a. territorial,
documento tecnico de soporte (pag. 177). Bucaramanga.

CDMB. (2007). POMCA RIO DE ORO. En CDMB, Plan de ordenamiento y manejo ambiental subcuenca
Rio de Oro (pag. 214). Bucaramanga: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL.

CUSTODIO, E. M. (1983). Hidrologia subterrdnea 2 Vol. Barcelona.: Omega.

EAFIT, u. (2007). Entorno natural de 17 ciudades de Colombia. Medellin: Michel Hermelin.
Escobar, G. D. (2017). Manual de Geologia para Ingenieros. Manizales.

Freeze, R. A. (1979). Groundwater. Englewood USA: Prentice-Hall.

Galvis, J. J. (2011). Cartilla tecnica Aguas Subterraneas - Acuifero. Lima,Peru: Sociedad Geografica
de Lima.

Hidrotec,S.A. (2 de Febrero de 2016). (Aqua Corp) Recuperado el 18 de 1 de 2019, de
http://hidrotec.com.sv

IDEAM. (2009). Red Nacional de Aguas Subterraneas. En Taller sobre Planes de Manejo de Aguas
Subterraneas-MAVD (pag. 46). Bogota: Ministerio de Ambiente ,Vivienda y Desarrollo
Territorial.

IDEAM. (2013). Aguas Subterraneas en Colombia: una Vision General. Bogota, D.C.
IDEAM. (2015). IDEAM, Estudio Nacional del Agua ENA 2014. Bogota,D.C: Panamericana.

IDEAM. (2015). Principios bdsicos para el conocimiento y monitoreo de las aguas subterrdneas -
Contenidos del Taller de Formacion. Bogota, D. C., Colombia: Instituto de
Hidrologia,Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM.



niversidad
ntificia ESCUELA DE INGENIERIAS

Bolivariana FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

SECCIONAL BUCARAMANGA
Vigilada Mineducaciin

IDEAM. (2018). Reporte de avance del Estudio Nacional del Agua. En ENA. Bogota,D.C: IDEAM.

IDEAM. (noviembre de 2013). Zonificacion y Codificacion de Cuencas Hidrogrdficas.
Bogota,D.C,Colombia: Publicacién aprobada por el Comité de Comunicaciones vy
Publicaciones del IDEAM.

INGEOMINAS. (s.f.). Las aguas subterraneas : un enfoque practico. Imprenta Nacional de Colombia.

Isidro, S. G. (2014). Aguas subterrdneas en zonas de montafia y trazadores ambientales.
Bucaramanga: UIS.

Maria Victoria Vélez Otalvaro, C. O. (2011). Las Aguas Subterrdneas , un enfoque prdctico. Bogota:
Imprenta Nacional de Colombia.

Martinez, A. . (1984). POZOS Y ACUIFEROS. TECNICAS DE EVALUACION MEDIANTE ENSAYOS DE
BOMBEO. Madrid: IBERGESA.

Martinez, E. J. (02 de septiembre de 2010). No se sabe cuanta agua subterranea tiene la ciudad. No
se sabe cudnta agua subterrdnea tiene la ciudad, pag. 1.

Meinzer. (1923). The occurrence of ground water in the United States with a Discussion of Principles.
USA: Geological Water-Supply Paper.

OMM, O. M. (2012). Glosario Hidrogeologico Mundial. Suiza.

Reyes, A.y. (2004). ANALISIS Y CARACTERIZACION HIDROQUIMICA DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL
AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander.

Rodriguez, J. &.(2011). Inventario de puntos de aguas subterrdneas y distribucién espacial de niveles
de acuiferos en la parte aluvial y sedimentaria de la region de Bucaramanga. Bucaramanga:
Tesis de Ingenieia Civil. UIS.

RPGA. (2015). Estudio hidrodindmico, geoquimico e isotépico de las formaciones acuiferas de
Bucaramanga (Colombia). Revista peruana Geo - Atmosférica RPGA, 44-61.

Solinst. (2019, enero 10). Solinst Canada Ltd. Retrieved Noviembre 25, 2018, from
https://www.solinst.com/products/level-measurement-devices/101-water-level-
meter/operating-instructions/101-water-level-meter.php

UIS. (1989). Agua subterrdnea como posibilidad de consumo en la Meseta de Bucaramanga. En C.
A. Carlos Alberto Lépez Truco, Tesis de grado (pag. 344). Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander.

UIS. (2005). Implementacion de una red de muestradores de isotopos estables en la precipitacion
para obtener la recta meteorica local. En G. y. Camacho. Bucaramanga: Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peru.

USGS. (4 de April de 2007). U.S.GEOLOGICAL SURVEY. Obtenido de water.usgs:
https://water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html

Pagina 50 de 53



niversidad
ntificia ESCUELA DE INGENIERIAS

Bolivariana FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
SECCIONAL BUCAMMJ_\NM
igilada Mineducacion

USGS. (2007, april 4). U.S.GEOLOGICAL SURVEY. Retrieved from  water.usgs:
https://water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html

Vélez, M. (2011). Hidrdulica de Aguas Subterrdneas. Bogota: Facultad de Mina.Escuela de
Geociencia y Medio Ambiente.UNAL.

Yenny Rodriguez Barajas, V. L. (22 de Enero de 2017). Aguas subterraneas. Aguas subterrdneas, pag.
1.

Pagina 51 de 53



u'Pontlﬂg:ld i
ESCUELA DE INGENIERIAS
Bolivariana FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

SECCIONAL BUCARAMANGA
Vigilada Mineducaciin

12. ANEXO 1 — FORMULARIO DE RECOLECCION DE INFORMACION EN CAMPO

FORMULARIO DE RECOLECCION
DE INFORMACION PROYECTO DE GRADO CARACTERIZACION DE 1L0S

NIVELES DEL AGUA SUBTERRANEA DEL AREA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA - FASE

T e
Twiees
FECHA/HORA VISITA L

cCoODIGO FECHA/HORA VISITA 2:

FECHA/HORA VISITA D

1.LOCALIZACION DEL PUNTO “

MUNICIFIO

UDICACION
COORDENADA EN X
COORDENADAENY

COTADE TERRENO

2 MEDICIGN DE NIVELES - VST “

DISTANCIA

TEMPERATURA

2 WERIIEN O KIVELE - VISTA 2 m

DISTANCIA

TEMPERATURA

2.2 EDICIGN BE MIVELES - VSITA 3 -m

DISTANCIA

TEMPERATURA &
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3CUANTO TIEMPO LLEVA EN OPERACION EL POZ0 ?

3.1 ,SEHAN QUEDADO SIN AGUA ? SI NO

3.2 ZVIENE UNA MEDIDA DE LLENADO DEL POZ0 DESPUES DEL BOMBEO? S| NO

COTA TTRRIND nro

Profundidad im)

Didmevo M

Cota aaa Vatniad

Frecoencia de bombeo

HOMN0 de abap

Cantidad

4. OBSERVACIONES:
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