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RESUNEN

Se realizaron las etapas de geologia,
geofisica, inventario y nivelacion de fuentes
de agua subterranea, perforaciones explora-
torias, hidrogeoquimica, ensayos de acuifero
y modelos matematicos. En este informe se
resumen los resultados obtenidos con cada
etapa, se mencionan las caracteristicas hidro-
geoldgicas de las formaciones existentes, se
hace un anélisis del flujo subterrdneo y se
dan las caracteristicas de cada zona seleccio-
nada con las respectivas recomendaciones de
explotacion y analisis de costos del agua. Al
final se dan las conclusiones obtenidas. El in-
forme se complementa con el inventario de
cada obra existente, mapa geolbgico, mapa
de flujo subterraneo, mapa hidrogeologico
con lineas de la base del acuifero y corte hi-
drogeoldgico, mapa de intercalaciones arci-
llosas, registros fisicos, litologia y disefio de
los pozos exploratorios perforados.

Los acuiferos encontrados estan con-
formados por gravas y arenas recientes y por
areniscas y areniscas conglomerdticas tercia-
rias.

Se determinaron tres zonas para la
produccion de aguas subterraneas: El Mos-
quito, La Libertad y Villa del Rosario.

En gran parte de las zonas selecciona-
das existen arcillas superficiales confinantes,
e intercalaciones profundas entre horizontes
acuiferos.

El agua subterranea de Cdcuta es du-
ra. Para los diferentes usos se recomienda un
ablandamiento a base de intercambiadores
iénicos o de cal. Es conveniente realizar una
cloracion adicional.

En la Zona de Mosquito se perfora-
ron cuatro pozos exploratorios. Con base en
los resultados obtenidos con estas perfora-
ciones se recomienda construir inicialmente
una bateria de tres pozos, los'cuales produci-
ran 6.600 m> por dia para abastecer holga-
damente unas 30.000 personas en vecindades
del Barrio Guaymaral y las futuras urbaniza-
ciones que se construyen al norte. Con una

conduccion hacia el sureste es posible abas-
tecer una parte del Barrio San Luis.

En la zona de La Libertad se perfora-
ron dos pozos exploratorios. Con base en los
resultados obtenidos con estas perforaciones
se recomienda construir cinco pozos separa-
dos entre si, minimo 200 m. Con un bom-
beo por pozo de 50 m3/h. y 14 horas de
bombeo diario producirdn 3.500 m®/dia
para abastecer unos 17.500 habitantes. No se
debe exceder este caudal hasta evaluar la
reaccion del acuifero con dicha produccion.

En la Zona de Villa del Rosario se
perforaron dos pozos exploratorios. Con ba-
se en los resultados obtenidos con estas per-
foraciones se recomienda perforar pozos so-
lamente en los sedimentos recientes con el
fin de establecer las caracteristicas del acui-
fero Cuaternario y plantear una explotacion
preliminar, la cual se optimara con los mis-
mos datos colectados. Para ello se sugiere
utilizar los dos pozos que el INSFOPAL per-
forard proximamente en la zona.

Los pozos que se construyan en cual-
quiera de las zonas seleccionadas deben se-
guir exactamente las recomendaciones de ex-
plotacion, Se recomienda que se regule el
aprovechamiento del recurso hidrico subte-
rraneo en el area del Proyecto, de acuerdo a
la legislacion vigente, para evitar los proble-
mas de sobre explotacion.

Se realiz6 una simulacion matematica
del comportamiento de una seccion del acui-
fero fluvio-deltaico de la Zona El Mosquito.
Se simularon caudales variables para un tiem-
po de bombeo de 100 dias. Hasta 50 litros/se-
gundo, el acuifero suministra agua al pozo
en un periodo seco, sin abatimientos que
puedan indicar desecamiento del acuifero. A
80 litros/segundo se comienzan a incremen-
tar los abatimientos, sin embargo se puede
‘bombear a este caudal durante 50 dias. La
influencia del Cafio Picho es despreciable; el
tiempo del viaje del agua desde este cafo
hasta el pozo de bombeo es de 900 dias. Se
simularon condiciones extremas, al bom-
bear 24 horas continuas. El agua suministra-
da durante las primeras horas de bombeo
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8 JORGE E. CARRENO B.

proviene del almacenamiento del acuifero; al
interrumpir el bombeo medio dra, el volu-
men vacio del almacenamiento es facilmente
recuperable.

1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

1.1.1. CONVENIO DE ASISTENCIA TECNICA

El INGEOMINAS, a solicitud del
Departamento Nacional de Planeacién inicio
a finales de 1977 un programa de explora-
cion de aguas subterrdneas en la region de
Clcuta. Se realizé el estudio geoldgico
(PONCE, A., 1978) y se di6 comienzo en fe-
brero de 1978 a la investigacion geoeléctrica
(CARRENO, J., 1980).

En abril de 1978 se firmd el docu-
mento ‘‘Alternativas para la Utilizacion de
los Recursos del Proyecto Estudio Hidrogeo-
logico de la Media y Baja Guagira Fase |1’
entre los representantes del INGEOMINAS
(Colombia) y TNO (Holanda), donde se pro-
pone dar priorided al proyecto de abasteci-
miento de agua subterrdnea para la zona de
Cucuta. Con base en dicho documento se fir-
ma en diciembre de 1978 un Plan de Opera-
ciones de tres proyectos, uno de los cuales es
el "“Estudio Hidrogeolégico de la Zona de
Cacuta’”. Asi las actividades que el
INGEOMINAS desarrollaba unilateralmente
en Cucuta, quedan integradas al Convenio de
Cooperacion Técnica Bilateral entre la Re-
plblica de Colombia y el Reino de los Paises
Bajos.

Los codirectores del Proyecto son
Francisco Mosquera de Colombia y Hugo
Schoute de Holanda.

1.1.2. SITUACION ACTUAL DE LA REGION
La ciudad de Culcuta es la capital del
departamento de Norte de Santander y su
poblacion actual es de 300.000 habitantes
aproximadamente. Segun Forero, J.(1980)
la capacidad de producciéon diaria de agua
potable en las plantas del Pértico estd entre

BOL. GEOL., VOL. 25, No. 3

86.000 y 84.000 m® diarios, con la cual se
serviria una poblacion de 280.000 habitan-
tes, si no existiera una pérdida del 50 % en
las regiones de conduccion, por mal estado
de las mismas. Por consiguiente el abasteci-
miento actual es insuficiente, especialmente
en algunos barrios periféricos que reciben
agua solamente unas horas a la semana. Adi-
cionalmente, el rio Pamplonita, del cual se
abastece la ciudad, presenta solidos en sus-
pensién y contaminacion bacteriologica por
vertimientos de aguas servidas, ocasionando
altos costos de tratamiento.

Las necesidades totales de agua para
Cuacuta para el final del periodo 1979 - 1999
se calculan (FORERO, J. 1980) en 240.000
m? diarios para una poblacién de 800.000
habitantes urbanos conectados, que es la ten-
dencia de crecimiento alto; la moderada es

de 600.000 habitantes.

Las localidades de Villa del Rosario y
Los Patios tienen un acueducto que se surte
del rio Téachira, el cual tiene limitaciones en
los meses de verano, por ser una corriente
compartida con la Republica de Venezuela.
Adicionalmente, el agua presenta contamina-
cion bacterioldgica y sélidos en suspension,
produciéndose altos costos de tratamientos.

Hay ademas sectores agricolas en los
valles de los rios Tachira, Pamplonita y Zu-
lia, que tienen déficit de agua en verano, lo
cual constituye una limitacion para lograr su
6ptimo desarrollo.

El agua subterranea se explota con al-
jibes y pozos poco profundos; se emplea en
parte para consumo humano y ocasional-
mente para uso industrial.

1.2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El Proyecto *’Estudio Hidrogeolégico
para el Abastecimiento de Agua en la Zona
de Cucuta’” tuvo como objetivo principal el
de evaluar las posibilidades de explotacion
de aguas subterraneas y contribuir asi al
aprovechamiento de agua potable en la re-
gion de Cucuta. Incluyé las siguientes eta-
pas: geologia (PONCE, A., 1978 vy
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PALACIO, T., 1980), geoeléctrica
(CARRENO, J., 1980), hidrogeoquimica
(CORRALES, B. y VERWEY DE
SPEELMAN, H., 1980), estudios de aguas
superficiales (JOUSMA, G., SERRANO, S.

y MOLANO, C., 1980), perforacion
(CASTELLANQOS, M., 1981), ensayos de
acuifero (SCHOUTE, H., 1980,

SCHUCHMANN, B., 1981 y ULLOA, A,
198 1), un modelo matematico (MOLANO,
C., 1981) y el informe hidrogeolodgico, obje-
to del presente trabajo.

Este informe, por consiguiente, tiene
como finalidad principal dar los resultados
obtenidos con la investigacion hidrogeoldgi-
ca tanto a nivel regional como en las zonas
seleccionadas y las caracteristicas de los
acuiferos encontrados.

1.3. LOCALIZACION DEL AREA
DE ESTUDIO

La region investigada pertenece al
Departamento de Norte de Santander y se
halla ubicada unos 400 km al noreste de Bo-
gota en la frontera con la Republica de Ve-
nezuela (Fig. 1).

El 4rea de estudio se localiza a los 8°
de latitud norte y alrededor de los 72° 30
de longitud oeste. Tiene una superficie
aproximada de 300 km?. Los rios principa-
les son el Pamplonita y el Tachira.
1.4, INVESTIGACIONES HIDROGEOLO-
GICAS ANTERIORES

Hubach, E. (1929) plantea como so-
lucién inmediata para el aprovisionamiento
de agua para Cucuta, la explotacion de las
fuentes de agua subterranea con pozos, soca-
vones y perforaciones de menor diametro.
Como solucion general a largo plazo mas
atrayente, se estima el aprovechamiento de
las aguas del rio Zulia.

Gaitan, E. (1936) citando a Hubach,
propone para el acueducto el aprovecha-
miento de las aguas del rio Zulia.

{1947)

Suarez, V. recomienda dar

preferencia a las aguas superficiales mediante
embalses, canales y acequias. Indica como
segunda opcion el agua subterranea, tenien-
do en cuenta que es costosa su explotacion y
se podria encontrar ‘‘agua dura y posible-
mente contaminada’’.

Diezemann, W. (1949) concluye que
el agua subterrdnea que se puede obtener
servird para uso doméstico y del ganado, ya
que no se espera obtener una cantidad consi-
derable ni con alta presion. Indica ademas,
varios sitios para efectuar perforaciones.

La Compafiia de Petrdleos La Patri-
cia perford, del 25 de mayo de 1952 al 28
de febrero de 1953, el pozo Tasajero No.1,
(X =1.376.324 N; Y =847.750 E) sobre ro-
cas de la Formacion Mirador. Realizd prue-
bas del pozo de 1.430 a 2.340 m en las for-
maciones La Luna, Cogollo, Aguardiente,
Mercedes y Tibu encontrando un aumento
en la salinidad del agua de arriba hacia abajo
desde unos 300 ppm hasta 15.700 ppm de
ClI™.

Jimeno, A. y Tenjo, S. (1966) reco-
miendan perforaciones exploratorias en el
cuaternario aluvial del Valle del rio Tachira,
zona de Villa del Rosario. Sobre otras areas
del estudio no justifican perforaciones por el
aspecto economico; mas bien recomiendan
empleo de agua superficial.

Alvarez, A. (1966) en una investiga-
cion local al norte de Cucuta, descarta la
zona de Corral de Piedras por su litologia y
baja precipitacion: 446 mm./afio, segun
pluviometro del aeropuerto.

Escobar, J. (1973) en un trabajo para
la Central Azucarera del rio Zulia concluye
que, ‘‘la principal zona receptora para la
acumulacion, almacenamiento y explotacion
de aguas subterraneas la constituyen los de-
positos aluviales y los depdsitos de terraza’”.
Ademas como zonas de interés para la pros-
peccion de agua subterranea sefiala los ejes
de los sinclinales del Rosario y Cucuta, las
areas vecinas al contacto entre formaciones
terciarias y cuaternarias y las zonas proximas
a fallas. Dice ademas, que “’la recarga de los

BOL. GEOL., VOL. 25, No. 3
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acuiferos proviene de la precipitacion y de
los rios Tachira y Pamplonita’’.

En abril de 1975, Chevron Petroleum
Co. realizd la prueba del pozo Rosario No.1
(X = 1.361.146 N; Y = 843.950 E), obte-
niendo, de la Formacién Carbonera (infe-
rior) de 376 a 381 m agua con un 5 a 15%,
de parafina. De la Formacion Mirador (su-
perior), se obtuvo agua sin aceite ni gas, a
una profundidad de 414 a 417.3 m.

Romanos, M. (1976) en estudio para
la Cerveceria Bavaria en la Hacienda Valle de
Zulia, concluye que en ella existe agua subte-
rranea, la cual puede ser extraida por pozos
que se ubicarian a lo largo del Eje del Sin-
clinal Zulia.

Garcia, M. (1977) sefiala como acui-
feros importantes los aluviones cuaternarios,
pero indica las dificultades de perforacion de
los mismos por la presencia de cantos
rodados.

Entre el 15 de enero y el 28 de agos-
to de 1980 la Compaiila AMOCO, perford
sobre rocas de la Formacion Leon el pozo
Mucurera No. 3 (X = 1387593 N; Y =
841690 E), encontrando en la Forma-
cion Carbonera horizontes de arenisca con
agua y gas metano principalmente, en los
sicuientes intervalos: 146-158 m; 274-
286 m; 304-308 m; 311-316 m; 322-311 m;
334-344 m. A 127 m de profundidad se re-
porta un flujo de agua de 6 litros por segun-
do con 100 ppm de CI”. También reportan
flujos de agua a 280 y 361 m, sin especificar
caudal ni salinidad. Se realiza una prueba del
pozo con el empaque a 2.702 m y se obtiene
un flujo de agua con gas metano y trazas de
etano con un caudal de 1.25 litros por segun-
do. En otra prueba con el empaque colocado
a2.944 m se obtiene de la Formacion Merce-
des un flujo de agua de 0.5 litros por segun-
do con 2.500 ppm de CI” y trazas de gas es-
pecialmente metano. La Division de Hidro-
carburos del Ministerio de Minas conside-
rando la posibilidad de habilitar en el futuro
el pozo para producir agua, da instrucciones
a la empresa operadora para dejar libre de lo-
do y con agua la parte superior del pozo con

tuberfa de 20 pulgadas de didmetro, colocan-
do un ‘“flange’’ ciego con las correspondien-
tes valvulas para el control de flujo; el pozo
estd a 20 km al norte del drea urbana de la
ciudad de Clcuta.

Forero, J. (1980) en el “estudio de
Nuevas Fuentes del Acueducto’’ recomienda
reducir las pérdidas y desperdicios instalando
medidores y mejorando la red de distribu-
cion. En cuanto a aguas subterraneas sugiere
aprovechar los resultados del estudio del
INGEOMINAS, perforando pozos profundos
y cosntruyendo las instalaciones comple-
mentarias dentro de los programas de
INSFOPAL y EMCUCUTA. Finalmente se
hace necesario traer agua del rio Zulia a
través de una conduccion de 7.8 km de lon-
gitud y mediante bombeo hasta la planta de
tratamiento, localizada a 2 km del Corregi-
miento de Carmen de Tonchala. Plantea una
solucion gradual en tres etapas para comple-
tar 264.960 m?/dia en el afio 2.000.

2. CARACTERISTICAS HIDROGEOLO-
GICAS CUALITATIVAS DE LAS
FORNMACIONES

En la Tabla 1 se resumen las caracte-
risticas hidrogeoldgicas cualitativas, crono-
estratigrafia, litoestratigrafia y litologia de
las siguientes unidades: Formacion Mirador,
Formacion Carbonera, Formaciéon Leon,
Grupo Guayabo, Complejo de Limos y Can-
tos Rubificados, Terrazas y Aluviones Re-
cientes.

2.1. FORMACION MIRADOR

La Formacion Mirador (Tem) aflora
escasamente en la zona, al noreste de la ciu-
dad de Cucuta y al suroeste de la misma.

La unidad esta representada por are-
niscas de grano fino a grueso, en parte con-
glomeraticas, con un espesor de unos 180 m.
(SERVICIO GEOLOGICO NACIONAL
1967). En la Loma Cafiaverales (al suroeste
de Cucuta), Ponce, A., (1978) describe las
areniscas como ‘‘algo friables y de buena
permeabilidad’’. En los afloramientos situa-

BOL. GEOL., VOL. 25, No. 3



12

JORGE E. CARRERNO B.

Crono- ) ) ) Caracteristicas
estratigrafia Litoestratigrafia Litologia Hidrogeologicas
Terrazas y Gravas, Acuiferos en

CUATERNARIO

Aluviones Recientes

arenas Y arcillas

gravas y arenas

Complejo de limos

y Cantos Rubificados

Cantos y bloques de
arenisca en matriz

limo-arcillosa

Zonas altas y secas.

Saturados en la base ?

TERCIARIO

o Conjunto Areniscas con Acuiferos
o
;‘ Arenoso algo de arcillolitas pobres en areniscas
% .
o
0]
g Areni Igod
. . reniscas con algo de .
i Conjunto Arcilloso| 9 Acuicludo
Q areniscas arcillosas
Formacioén Leon Arcillolitas Acuicludo
Permeabilidad
primaria baja:
agua con gas me-
Arcillolitas, are- tano principal-
S mente. Permeabi-
0 lidad secundaria

Formacién Carbonera

carbonosos y cal-
careos.

regular: agua im-
potable, salobre y
dura. Acuifero
con agua de mala
calidad segln ana-

lisis fisicoquimi-
cos.
Areniscas finas a Rocas cementa-
Formacién Mirador gruesas, en parte gas b'e/:' fractura-
conglomératicas. as. gua  con
aceite. Acuifero

contaminado *.

La contaminacion del agua subterranea con aceite se menciona con base en el pozo petrolero Rosa-
rio 1 {Chevron Petroleum Co.). Puede tratarse de un dato local.

TABLA 1. Unidades cronoestratigraficas, litoestratigraficas, litologicas e hidrogeoldgicas.
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dos en vecindades del Corregimiento de
Cornejo, unos 8 km al oeste del area de
estudio se observo la arenisca algo cementa-
da pero con buena intensidad de fractura-
miento.

La perforacion del pozo 88 Il D-107
de la Compafiia Chevron encontrd en esta
formacion, agua con peliculas de aceite vy
contenido de material organico.

La Formaciéon se considera como
acuifero. El tratamiento del agua seria muy
costoso por la presencia de aceite.

Ademas en el sector urbano de Cucu-
ta, la Formacion Mirador se encuentra a pro-
fundidades mayores de 1.000 m, que elimi-
nan la posibilidad de aprovechar esta forma-
cion como acuifero debido a los costos de
perforacion y explotacion.

2.2. FORMACION CARBONERA

La formacidon consta esencialmente
de arcillolitas, areniscas y niveles carbonosos
y calcédreos. Presenta fracturamiento diferen-
cial.

El pozo Mucurera 3, perforado por
AMOCO a 20 Km al norte de Cucuta, atrave-
sO areniscas de la Formacion Carbonera con
agua y gas metano principalmente. A 127 m
de profundidad se reporta un flujo de agua

de 6 litros por segundo con 100 ppm de CI",

En pruebas realizadas a mayor profundidad
se obtuvo agua con gas metano y trazas de
etano, con caudales variables entre 1.25 y
0.5 litros por segundo. No se hicieron anali-
sis fisicoquimicos completos del agua subte-
rranea presente en las rocas de la Formacion
Carbonera penetradas por el pozo Mucure-
ra 3. De todas maneras, no se justifica una
conduccion de 20 Km para un caudal del
orden de 6 litros por segundo.

La permeabilidad secundaria debida a
fracturas es regular, pero permite salidas de
agua a la superficie. Al norte de la ciudad de
Clcuta hay unos manantiales que extraen
agua de esta formacion. El agua es impotable
por sus caracteristicas fisico-quimicas; es sa-

lobre y dura para irrigacion; los costos de
tratamiento descartan esta formacién como
acuifero explotable en el area de Cucuta.

2.3. FORMACION LEON

Esta formacion presenta arcillolitas
de unos 400 m de espesor, impermeables,
muy compactas, plasticas y untuosas. Esta
formacion se considera como acuicludo.

2.4. GRUPO GUAYABO

Se ha dividido con un criterio hidro-
geologico en dos conjuntos: arcilloso y are-
noso.

2.4.1. CONJUNTO ARCILLOSO

El Conjunto Arcilloso del Grupo
Guayabo no tiene mayor importancia como
acuifero ya que el porcentaje de areniscas
en la columna es muy bajo.

2.4.2. CONJUNTO ARENOSO

Son areniscas de grano fino, redon-
deado, regularmente seleccionado, friables,
con un porcentaje bajo de arcilla en la ma-
triz. La permeabilidad secundaria cambia de
la parte superior a la inferior del conjunto,
aumentando en la misma direccion. Estas
areniscas tienen interés como acuiferos. En
el sector Villa del Rosario se observa de mo-
do general en toda la columna, que la porosi-
dad y permeabilidad primarias son homoge-
neas. El buzamiento de las capas en este sec-
tor es de 30° SE, lo cual tambien favorece al
almacenamiento por gravedad en el Valle del
rio Téachira, donde se encuentran bajo sedi-
mentos cuater narios.

Es muy notable el cambio lateral del
Grupo Guayabo Conjunto Arenoso. Compa-
rando la columna litol6gica de este Grupo le-
vantada en el sinclinal del rio Zulia con la de
Villa del Rosario (PALACIO, T., 1980), se
observa que las posibilidades hidrogeoldgi-
cas disminuyen en el Zulia debido al alto
contenido de arcilla en la matriz de la roca.
Ademas los espesores de las areniscas tam-
bién disminuyen alli hasta 200/0 del espesor
total.

BOL.GEOL., VOL. 25, No. 3
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2.5. COMPLEJO DE LIMOS Y
CANTOS RUBIFICADOS

Estos sedimentos se encuentran en
los siguientes sitios: Aeropuerto Camilo
Daza, Aeropuerto San Luis al sur de la Ha-
cienda Los Trapiches (Plancha 1); son zonas
altas y en general secas. Estos sedimentos
podrian presentar una delgada capa saturada,
entre la zona superficial seca y la formacion
infrayacente (CARRENO, J., 1980).

2.6. TERRAZAS Y ALUVIONES
RECIENTES

Los sedimentos cuaternarios descan-
san sobre el Grupo Guayabo en el Valle del
rio Téachira y sobre las formaciones Ledn,
Carbonera y Grupo Guayabo en el Valle del
rio Pamplonita. Son aluviones conformados
por gravas, arenas de grano muy variable y
arcillas no consolidadas. Tienen espesor muy
variable en los tres sectores:

1. Sector de Villa del Rosario. El espe-
sor mas grande se ubica a 2 km al sur-
este de Villa del Rosario, tiene 90 m
tendiendo a disminuir hacia los extre-
mos norte, oeste y sur.

2. Sector del Barrio La Libertad. El es-
pesor es muy variable (maximo
45 m), disminuye paulatinamente
hacia el oeste, suroeste y noroeste de
la parte plana.

3. Sector Central de Cucuta. No se co-
noce su espesor exacto; se estima que
tiene masde 150 m.

Estos sedimentos conforman acuife-
ros en los tres sectores mencionados.

En el Valle del rio Pamplonita, area
de Los Patios, el espesor del cuaternario es
muy delgado y esida sobre las formaciones
Ledon y Carbonera. Constituye acuiferos de
unos 20 m de espesor.

BOL. GEOL., VOL. 25, No. 3

3.INVENTARIO DE POZOS,
ALJIBES Y NIANANTIALES

En el Anexo 1 se dan los datos de ca-
da obra o captacion de agua subterranea in-
ventariada dentro del proyecto general, entre
1978 y 1979; se da la lista de 21 pozos, 125
aljibes y 8 manantiales localizados y nivela-
dos; se incluye también el simbolo de la uni-
dad geologica que conforma el acuifero y la
resistividad del agua subterrénea. De estas
obras, 145 se estan explotando y 9 se
encuentran abandonadas o resultaron secas.

La localizacion de los pozos, aljibes y
manantiales aparece en la Plancha 1 de este
estudio. La numeracion de las obras se lleva
a cabo para cada una de las Planchas 88-111-B
y D y 99-I-B del Mapa Topogréfico de Co-
lombia del Instituto Geografico Agustin
Codazzi, IGAC.

El uso principal del agua subterranea
es doméstico y ocasionalmente industrial. La
mayor parte de las obras son aljibes excava-
dos manualmente y algunos pozos perfora-
dos a profundidades menores de 25 m con
los cuales se extrae agua de las gravas y are-
nas recientes.

Los pozos construidos a profundida-
des mayores son:

Pozosdel Proyecto del INGEOMINAS
perforados en los sedimentos recien-
tes, rocas del Grupo Guayabo Areno-
so y de la Formacion Leén.

Dos pozos que existian en la Hacien-
da Los Trapiches perforados en sedi-
mentos recientes y arcillolitas de la
Formacion Leon.

Los pozos petroleros que penentran
las formaciones Leory, Carbonera, Mi-
rador, Cuervos, Barco y las formacio-
nes cretaceas.

Los manantiales existentes se asocian
a sedimentos recientes, a fracturas en rocas
de la Formacion Carbonera y a zonas de fa-
lla.
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4. FLUJO SUBTERRANEO

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se estudian las carac-
teristicas del movimiento del agua subterra-
nea en los acuiferos cuaternarios en los valles
de los rios Pamplonita y Tachira.

El movimiento del agua subterranea
esta determinando en gran parte por la cons-
titucion geoldgica del subsuelo y los parame-
tros geohidroldgicos de los acuiferos y acui-
tardos. El nivel del agua subterrdnea en un
cierto punto de un acuifero varia con el
tiempo debido a cambios en la recarga y des-
carga del acuifero por flujos subterraneos
horizontales y verticales. En el caso de un
acuifero libre la variacion es debida a cam-
bios en la recarga, por agua proveniente de la
zona no saturada.

Se realizaron medidas de los niveles
freaticos y piezometricos en los acuiferos
cuaternarios de la region de Clcuta en mar-
zo, junio y agosto de 1979, en 104,99 y 108
pozos y aljibes respectivamente. Mediante es-
tos datos es posible establecer, entre otras
cosas, la direccion del flujo subterraneo, las
diferentes zonas de recarga y descarga y las
variaciones laterales de la transmisividad. Co-
mo se dispone de niveles freaticos y piezo-
métricos medidos en distintas estaciones se
puede establecer también la relacion entre
las variaciones estacionales de la recarga por
la precipitacion y las oscilaciones de los nive-
les del agua subterranea.

4.2.NIVELES FREATICOS Y
PIEZOMETRICOS

A partir de los niveles freaticos y pie-
zométricos medidos en marzo de 1969 en
unos 100 pozos v aljibes que penetran sedi-
mentos aluviales recientes, en el drea de Cu-
cuta, se trazaron curvas isopiécicas con equi-
distancia de 5 m, indicadas en la Plancha 2a.
Se da también un mapa que muestra los nive-
les del agua subterranea en metros debajo de

la superficie del terreno (Plancha 2b).

4.2.1. NIVELES EN EL ACUIFERO CUATERNA-
RIO DEL SECTOR SINCLINAL DE CUCU-
TA EN EL VALLE DEL RIO PAMPLONI-
TA

El espesor maximo del acuifero en el
sector Sinclinal de Cucuta, al oeste del rio
Pamplonita, es de unos 300 m (Plancha 2d).
Su parte superior esta constituida por los se-
dimentos aluviales del cuaternario, los cuales
conforman en la parte norte el acuifero se-
miconfinado de la Zona de El Mosquito, y
en la parte sur, acuiferos libres penetrados
con aljibes y pozos de poca profundiad. Al
oeste el acuifero limita con la Formacion
Carbonera, la Formacion Ledn y el Grupo
Guayabo, y al sur y sureste con el Grupo
Guayabo (Plancha 1). Los sedimentos cua-
ternarios se encuentran sobre las rocas sedi-
mentarias del Grupo Guayabo.

Las curvas isopiécicas (Plancha 2a),
dan los niveles freaticos del acuifero libre en
la zona sur del Sinclinal de Cucuta, y los ni-
veles piezoOmetricas de la parte superior del
acuifero semiconfinado en la Zona de El
Mosquito. Las lineas de corriente, perpen-
diculares a las curvas isopiécicas, indican que
existe en el valle un flujo subterraneo con
una direccidon principal hacia el norte. En la
zona sur, dentro del centro urbano de Cucu-
ta, se ve que las Iineas de corriente se alejan
del rio Pamplonita indicando que existe una
recarga del acuifero procedente de la infiltra-
cion del rio. Mas o menos al norte del barrio
San Luis el flujo subterraneo se dirige hacia
el rio Pamplonita indicando que en esta zona
el rio drena el acuifero. En la parte occiden-
tal las curvas isopiécicas tienden a ponerse
paralelas al limite del acuifero.

En el acuifero semiconfinado del
Sector de El Mosquito, existen no solo flujos
horizontales, sino también componentes ver-
ticales del movimiento del agua subterranea;
se observo en los pozos 88-111-D-105 Mosqui-
to 2 y 88-111-D-113 Mosquito 4, que los
niveles piezométricos estan mas cerca a la
superficie a medida que la profundidad de
los acuiferos aumenta. Se encuentra los nive-
les del agua subterranea cerca de la stiperfi-
cie, al contrario de la situacion en el sector
del Sinclinal de Ciicuta (Plancha 2b).
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La fuente principal de la recarga del
acuifero es la precipitacion. El porcentaje de
la precipitacion que se puede infiltrar en el
terreno y alcanzar el nivel del agua subterra-
nea es mayor en la regidon no cubierta con
capas de arcilla (Plancha 2e). Con el modelo
matematico se simuld la percolacion de agua
hacia el acuifero a partir de la precipitacion.

También la escorrentia superficial de
la region mas alta-al borde del valle del rio
Pamplonita puede alimentar el acuifero cua-
ernario. Existe una infiltracion de agua del
Cafo Picho hacia el acuifero cuando los gra-
dientes entre el cauce del mismo vy el acuife-
ro aumentan (situacion normal en época de
verano); dicha infiltracion es baja segtin el es-
tudio con modelos (ver 5.1.4.).

Es posible que exista alguna alimen-
tacion del acuifero desde la Formacion Car-
bonera y el Grupo Guayabo.

4.2.2. NIVELES EN EL ACUIFERO CUATERNA-
RIO DE LOS SECTORES VILLA DEL RO-
SARIO, LA LIBERTAD Y EL ESCOBAL
EN EL VALLE DEL RIO TACHIRA

El acuifero al oeste del rio Tachira
en la region Villa del Rosario esta constitui-
do por los sedimentos aluviales del Cuaterna-
rio y tiene un espesor maximo de 90 m. En
su mayor parte el acuifero esta cubierto por
capas de arcilla (Plancha 2e) cuyo espesor
disminuye en direccion oeste-este; se le
puede considerar como semiconfinado. So-
lamente a lo largo del rio Tachira en forma
paralela a los afloramientos del Grupo
Guayabo, faltan las capas de arcilla por lo
cual el acuifero esta en condicciones libres.
Los Iimites del acuifero estan formados al
oeste por las rocas sedimentarias del Grupo
Guayabo, al norte en parte por el Grupo
Guayabo y el Complejo de Limos y Cantos
Rubificados y en parte con el acuifero cua-
ternario de la regidon La Libertad.

En la region La Libertad, las arenas
de grano fino a grueso y las gravas de grano
fino a grueso del Cuaternario forman un
acuifero con un espesor maximo de 45 m,
que es casi en su totalidad semiconfinado
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por capas de arcilla. Las arcillolitas de la For-
macion Ledn conforman la base del acuifero
y su limite occidental. Al norte estd limitado
por el Grupo Guayabo y el Complejo de Li-
mos y Cantos Rubificados, debido a los des-
plazamientos verticales a lo largo de la Falla
Aguas Calientes.

En la region de El Escobal, en la fran-
ja estrecha a lo largo del rio Tachira, el acui-
fero cuaternario continia como un acuifero
libre; en esta region el espesor hasta su base,
que esta constituida por el Grupo Guayabo
Conjunto Arcilloso, es de solo unos 10 m.,

Las curvas isopiécicas y las lineas de
corriente del agua subterranea indican que el
flujo subterraneo tiene una direccion princi-
pal hacia el norte en el valle del rio Tachira
(Plancha 2a).

Los acuiferos cuaternarios se recar-
gan por la precipitacion directa principal-
mente; la recarga directa con agua de lluvia
es mayor en las areas en que faltan las capas
de arcilla,

En las regiones La Libertad y El Es-
cobal se observa que las curvas isopiécicas
tienden a ser paralelas a los |imites del acui-
fero. Esto indica que existe alimentacion en
el borde del acuifero.

La recarga del acuifero se realiza
principalmente mediante la precipitacion y
las aguas de escorrentia superficial que flu-
yen desde las colinas que circundan el valle
del rio Tachira, También es posible que exis-
ta una recarga desde las rocas del Grupo
Guayabo y los sedimentos del Complejo de
Limos y Cantos Rubificados. Muy probable-
mente existe recarga mediante escorrentia
superficial al borde del acuifero cuaternario
en la region Villa del Rosario, pero no puede
demostrarse por falta de datos en esta parte
del acuifero.

En la Plancha 2a se ve que las lineas
de corriente se dirigen hacia el rio Tachira
indicando que el rio drena el acuifero cua-
ternario.
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En la Plancha 2b se observa que en el
centro de la region La Libertad los niveles
piezométricos estan cerca de la superficie y
al norte de la misma existen pozos saltantes.
Este acuifero semiconfinado se recarga a lo
largo de su Iimite norte con agua subterranea
del Grupo Guayabo y del Complejo de Li-
mos y Cantos Rubificados y posiblemente
con aguas descargadas a través de la Falla de
Aguas Calientes.

Resumiendo, se puede decir que en el
acuifero cuaternario del valle del rio Tachira
se consideran como dreas de recarga las zo-
nas a lo largo de los afloramientos de rocas
sedimentarias del Terciario y el Complejo de
Limos y Cantos Rubificados del Cuaternario,
y como dreas de descarga la zona a lo largo
del rio Tachira, la parte central y norte de la
region La libertad y probablemente el area
vecina a la Hacienda Santa Teresa.

Finalmente, se muestran otras dos ca-
racteristicas del acuifero cuaternario me-
diante la interpretacion de las curvas isopié-
cicas (Plancha 2a):

1. En la region El Escobal las curvas iso-
piécicas se acercan a consecuencia del
espesor pequerio del acuifero en esta
area (unos 10 m).

2. Al noroeste de la zona historica de
Villa del Rosario (Casa de Santan-
der), la forma de las curvas isopiéci-
cas hacen suponer que existen en el
subsuelo zonas estrechas mas permea-
bles (probablemente cauces antiguos)
hacia los cuales se dirige el flujo sub-
terraneo.

43. OSCILACIONES DE LOS NIVELES
DEL AGUA SUBTERRANEA

Los niveles del agua subterrdnea va-
rian con el tiempo de acuerdo con cambios
en la recarga del acuifero. Considerando que
una fuente importante de recarga es la preci-
pitacion, es de esperar que las oscilaciones de
los niveles del agua subterrdnea estén relacio-
nadas con las variaciones estacionales. En la
region de Clcuta se tienen cada afio dos épo-

cas secas (enero - febrero - marzo vy julio -
agosto - septiembre) y dos épocas himedas
(abril - mayo - junio y octubre - noviembre -
diciembre). En la Figura 2 se dan los datos
medios mensuales de precipitacion y evapo-
racion para el afio 1979 en la region de Cu-
cuta. Como se dispone de niveles freaticos
y piezométricos medidos en marzo, junio y
agosto de 1979 se puede estudiar el cambio
que se origina en los niveles del agua subte-
rranea durante un periodo humedo o seco.
La relacion entre las oscilaciones de los nive-
les del agua subterranea y las variaciones es-
tacionales puede verse afectada por otras
fuentes de recarga del acuifero como agua
del rio, agua de riego, agua subterranea de
otros acuiferos o por extraccion de agua sub-
terrdnea. Ademas, esta relacion puede ser po-
co clara por efectos de amortiguacion de las
variaciones de los niveles freaticos y piezo-
métricos. Estos efectos amortiguadores pue-
den ser debidos, por ejemplo, a capas poco
permeables o niveles freaticos profundos.

4.3.1. OSCILACIONES EN EL ACUIFERO CUA-
TERNARIO DEL SECTOR SINCLINAL DE
CUCUTA EN EL VALLE DEL RIO PAM-
PLONITA

En la Plancha 2c se indican los valo-
res de elevacion o descenso de niveles del
agua subterranea en una época humeda (en-
tre marzo y junio) y en una época seca (en-
tre junio y agosto de 1979). Se ve que en la
mayoria de los pozos o aljibes se encuentra
una elevacion del nivel de agua en el periodo
entre marzo y junio y un descenso entre ju-
nio y agosto. Esto indica que la precipitacion
en los periodos hiumedos produce recarga sin
mucho retraso. En la estacion seca el acuife-
ro no se recarga por agua de lluvia, mientras
que el agua subterrdnea sigue fluyendo hacia
los lugares de descarga dando origen a un
descenso de niveles.

4.3.2. OSCILACIONES EN EL ACUIFERO CUA-
TERNARIO DE LOS SECTORES VILLA
DEL ROSARIO, LA LIBERTAD Y EL ES-
COBAL EN EL VALLE DEL RIO
TACHIRA

En la Plancha 2c se observa que los
niveles del agua subterranea en la region El
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Escobal, oscilan de la misma manera como lo
hacen los niveles en el sector Sinclinal de Cu-
cuta; o sea, los niveles aumentan durante una
estacion de lluvia y descienden durante una
estacion seca. Ambas regiones tienen en su
mayor parte acuiferos libres, al contrario de
la situacion en las regiones Villa del Rosario
y La Libertad en las que se encuentran prin-
cipalmente acuiferos semiconfinados.

En la mayor parte del acuifero semi-
confinado de la region Villa del Rosario se
encuentran descensos de niveles piezométri-
cos entre marzo y junio e incrementos de ni-
veles entre junio y agosto. Estas variaciones
de niveles muestran una relacion inversa con
las variaciones estacionales, debida a las
capas superficiales poco permeables que re-
trasan la recarga con agua de lluvia del acui-
fero semiconfinado. Las capas arcillosas en la
superficie (Plancha 2e) causan un retraso en
la recarga de dos meses por lo menos, Es |6-
gico que este retraso es menor al disminuir el
espesor de las capas arcillosas.

Las variaciones de niveles de agua en
el acuifero cuaternario de la region La Liber-
tad no son uniformes indicando que no solo
la serie de estaciones humedas y secas influ-
ye en los niveles del agua. Este acuifero
cuaternario tiene dimensiones pequefas y se
halla circundado ademas por rocas sedimen-
tarias del Terciario y los Limos y Cantos
Rubificados del Cuaternario, los cuales
suministran agua subterranea al acuifero
cuaternario y asi ejercen influencia en los
niveles piezométricos (numeral 4.2.2). Ade-
mads, en La Libertad se tiene un acuifero
semiconfinado y se puede esperar que la
recarga eventual con agua de lluvia sea un
proceso amortiguado y lento.

5. ZONAS SELECCIONADAS

Con los resultados obtenidos de la
geologia, geoeléctrica, anélisis hidrogeoldgi-
co preliminar, inventario de pozos, aljibes y
manantiales, hidroquimica e hidrologia, se
seleccionaron tres zonas para efectuar perfo-
raciones exploratorias, cuya localizacion apa-
rece en la Figura 3.

La etapa de perforacién se inicid en
la Zona de El Mosquito, por ser la de mejo-
res prespectivas en cuanto se refiere a una
mayor profundidad de interés desde el punto
de vista hidrogeoldgico. Se continué con la
zona de La Libertad, teniendo en cuenta la
urgente necesidad de agua en esta area. Fi-
nalmente se investigd la Zona de Villa del
Rosario.

5.1. ZONA DE EL MOSQUITO

Se localiza al norte del area urbana
de Cucuta, en el valle del rio Pamplonita
(Fig. 3). Se trata de un area llana, con planes
de urbanizacién en un futuro préximo.

La corriente principal es el rio Pam-
plonita, en proximidades de su confluencia
con el Téchira. Existen canales de irrigacion
derivados del Pamplonita. La zona esta atra-
vesada por el Arroyo Cano Picho que lleva
las aguas negras de la ciudad de Cucuta; di-
cho arroyo se encuentra en la zona en su es-
tado natural, aunque existen planes de alcan-
tarillado que contemplan la conducciéon de
esta corriente,

Geologicamente, el sector del subsue-
lo de interés hidrogeoldgico, esta conforma-
do por las Terrazas y Aluviones Recientes
(Qta) del Cuaternario y por el Conjunto Are-
noso del Grupo Guayabo (Tmg, ) del Tercia-
rio. Los sedimentos cuaternarios se compo-
nen de gravas, arenas Y arcillas. Las rocas ter-
ciarias comprenden conglomerados, areniscas
conglomeraticas y algo de arcillolitas. Estruc-
turalmente, la parte de mejor espesor de la
zona coincide con la prolongacién del eje
del Sinclinal de Cucuta. El basamento hidro-
geoldgico impermeable esta conformado por
el Conjunto Arcilloso del Grupo Guayabo
(Tmg, ), un acuicludo compuesto de arcilloli-
tas con algunas capas de arenisca.

El estudio geofisico permitioé la de-
terminacion de una unidad geoeléctrica de
interés hidrogeol6gico; dicha unidad se co-
rrelaciona con sedimentos de las Terrazas y
Aluviones Recientes (Qta) y rocas del Grupo
Guayabo Conjunto Arenoso (Tmg,). En el
mapa hidrogeolégico con las Iineas de |aBase
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del Acuifero (Plancha 2d), se indica el Iimite
inferior de la unidad mencionada, la cual en
la Zona de El Mosquito tiene un espesor ma-
yor de 300 m y resistividades de formacion
entre 150 y 2560 ohmm. El basamento hidro-
geologico se correlaciona con el Grupo Gua-
yabo Conjunto Arcilloso (Tmg,), con una
resistividad de formacion de 20 ohmm,

En los sedimentos cuaternarios de la
Zona de El Mosquito, es notoria la presencia
de capas de arcilla superficiales y en profun-
didad, cuya posiciéon se indica en el mapa de
Intercalaciones Arcillosas (Plancha 2e). Las
arcillas por su permeabilidad baja pueden re-
tardar la polucién del acuifero por aguas ser-
vidas y residuales provenientes del drea urba-
na de Clcuta.

5.1.1. PERFORACIONES EJECUTADAS

En esta zona se perforaron cuatro po-
zos (Fig. 4) numerados asi:

- 88 111 D-104 Mosquito 1
- 88 |11 D-105 Mosquito 2

- 88 I11 D-112 Mosquito 3
- 88 111 D-113 Mosquito 4

Sus coordenadas y cotas aparecen en
el Anexo 1. Los disefos de los pozos junto
con el registro de tiempo de perforaciéon vy la
litologia aparecen en la Plancha 8 (Mosquito
1y 2), Plancha 9 (Mosquito 3) y Plancha 10
(Mosquito 4). Los registros fisicos tomados
incluyen resistividad, sonda corta y larga, po-
tencial espontdneo y rayos gamma; se mues-
tran en la Plancha 14 (Mosquito 2), Plancha
15 (Mosquito 3) y Plancha 16 (mosquito 4).

En esta zona se presentaron proble-
mas de perforacion por la presencia de gran-
des ‘“boulders’’, gravas con clastos duros e
inestabilidad de los sedimentos, ocasionando
derrumbes constantes, bajo rendimiento en
las labores y desgaste rapido de brocas.

El acuifero esta conformado por in-
tercalaciones lenticulares de gravas, arenas y
arcillas.

La posicion de los filtros en los 4 po-
zos en la zona de El Mosquito, es la siguien-
te :

POZO No. FILTRO | FILTRO 11 FILTRO I FILTRO IV
De a De a De a De a
(m)  (m) (m)  (m) (m) (m) (m) (m)

88 111 D-104

Mosquito 1 11.70 14.10

88 |11 D-105 120.3 150.3 70 725 38 41

Mosquito 2

88 111 D-112 93 165.9

Mosquito 3

88 111 D-113 90 92.38 76.62 79 50.62 53 28.82 31.20

Mosquito 4
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Los filtros se instalaron frente a hori-
zontes acuiferos, los cuales se hallan separa-
dos por intercalaciones arcillosas.

5.1.2. PRUEBAS DE BOMBEO

El pozo 88 11l D-112 Mosquito 3 esta
revestido en tuberia PVC de 6’ hasta una
profundidad de 180.48 m; tiene 72.90 m de
filtros desde 93 hasta 165.90 m. En este po-
zo se hicieron dos pruebas de bombeo vy re-
cuperacion.

La primera prueba se realizdé del 14
de febrero al 17 de marzo de 1980, dando
un tiempo total de 147 horas y 35 minutos,
con un caudal constante de 9 litros por se-
gundo y un abatimiento hasta una profundi-
dad de aproximadamente 10 m. Los pozos
88 111 D-104 Mosquito 1y 105 Mosquito 2,
se usaron como pozos de observacion a una
distancia de 472 m.

La segunda prueba se realizd del 25
de agosto al 6 de septiembre de 1980, para
un total de 218 horas y 30 minutos, con un
caudal constante de 5.3 litros por segundo y
un abatimiento hasta una profundidad de
6.50 m.

Como pozo de observacion adicional
a los anteriores, se us6 el pozo 88 Il D-113
Mosquito 4, el cual se encuentra situado a
110 m del pozo de bombeo 88 IlI D-112
Mosquito 3.

Los detalles de las dos pruebas reali-
zadas se encuentran respectivamente en los
informes de Schoute, H. (1980) vy
Schuchmann, B. (1981). Las conclusiones
principales se pueden resumir como sigue :

Constantes hidraulicas del acuifero

T = Transmisividad = 300 m? /d

K = Coeficiente de permeabilidad=2 m/d

S = Coeficiente de almacenamiento
=18x 103
c = Resistencia hidraulica 500 d

L = Factor de goteo =390 m

Caracteristicas del Pozo 88 IIl D-112

Mosquito 3.

Factores de proporcionalidad encontra-
dos :

A=255X103
B=4.75X10"°

C=3.03 X 10" 3, entonces,
Curva de capacidad

s perm.=5.568.10"3 Q+4.75. 10" ¢ Q?

Con base en la Curva de Capacidad,
se puede explotar el pozo con un caudal cer-
cano a los 55 m3/hora (15.3 Lts./seq.) con
un abatimiento resultante de unos 15 m. El
caudal es limitado por el tipo de bomba que
se puede instalar en un pozo de este diame-
tro.

La bomba se debe colocar auna pro-
fundidad de 25 m.

Estos valores permiten ubicar a di-
chos acuiferos en el rango de regulares. La
gradacion granular heterogénea de los sedi-
mentos aluviales que constituyen la zona
acuifera confirma esta clasificacion. Los
acuiferos pueden producir un volumen de
agua suficientemente grande que permita
proyectar un sistema controlado de explo-
tacion por medio de pozos profundos.

Las propiedades del acuifero conoci-
das, propuestas o desconocidas, se obtendran
y concretaran durante la prueba y produc-
cion de los sistemas de explotacion futuros.
Son estos datos los que, con el tiempo, per-
mitirdn optimar la producciéon con respecto
a la localizacion y disefio de pozos, volime-
nes extraibles y tiempos de extraccion.

Sin embargo, a nivel local, se puede
elaborar un plan de explotacién a corto pla-
zo, como el indicado en la Tabla 2.
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PARAMETROS REQUERIDOS

VALORES DE LOS PARAMETROS

T,K,S,cylL

T=300m?/d, k=3m/d
S=18X10"3, ¢c=500d

L=390 m.

Abatimiento maximo permsible en un pozo
de produccién con un caudal Q0

Porcentaje del abatimiento maximo permi-
sible con flujo horizontal y laminaren el
acuifero.

Penetracion del pozo en el acuifero

Configuracion de la red de pozos del siste-
ma de produccion.

Relacién entre los caudales de la red de po-
zos.

Diametro de los pozos

Horas de bombeo

s perm =60 m

SO=30 s perm =18 m
en condiciones de maximo caudal
100 O/ode penetracion.

Tres pozos equidistantes (r; = r3) en
una |inea recta.

Q,=0Q, =Q; =156 m® /h.

r°=0.18 m

14 horas al dia

TABLA 2. Plan inicial de explotacién de agua subterrdnea en la Zona de El Mosquito.

La profundidad del agua en el pozo
central, sin tener en cuenta el nivel estatico,
se puede expresar como sigue:

Q0 1,123 L Q, KO (ry)
So = n +
2T s 27T L
02 KO (I’z)
+
27T L

O simplificando :

Qo n
So &
21T

BOL. GEOL., VOL. 25, No. 3

+2 Ko
o L

Esta ecuacion se puede resolver para
diferentes paras de Qg y ry,

Qo r
(m3/d) (m3/h) (m)
2.500 104 25
2.750 115 47
3.000 125 78
3.250 135 125
3.500 146 190
3.750 156 285
4.000 167 450

Con base en estas consideraciones, y
maés que todo con fundamento en los valores
de los parametros propuestos (Tabla 2) que
se irdn complementando con nuevas infor-
maciones, tales como los resultados de los
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pozos que el INSFOPAL perforard en el
sector, se puede proponer una produccion
de,

Qo = 156 m*/h (43 Lts/seg.)

de 3 pozos equidistantes,

Bombeando 14 horas diarias la pro-
duccion sera 156 x 3 x 14 = 6.500 m3/d,
con el cual se abasteceran holgadamente
unas 30.000 personas.

Probablemente, es posible explotar el
area con mayor intensidad, pero para ello es
importantisimo contar con registros detalla-
dos de las oscilaciones de niveles en el sector,
de modo que se pueda optimar gradualmente
la explotacion del agua subterrédnea en la Zo-
na de El Mosquito.

5.1.3. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

Teniendo en cuenta que la dureza del
agua subterranea es de importancia en la Zo-
na de Cucuta, se incluye un Mapa de Dureza
(Plancha 2f).

Las caracteristicas fisico-quimicas de
las aguas de los pozos perforados en el Pro-
vecto del INGEOMINAS se encuentran re-
portados en la Tabla 3.

El agua del pozo 88 III D-104 Mos-
quito 1, de profundidad 25 m reporta pro-
piedades fisico-quimicas que comparadas
con los Iimites internacionales de potabili-
dad, se consideran, a excepcion de la turbie-
dad, como agua potable.

El agua del pozo 88 IIl D-105 Mos-
quito 2 de 166 m de profundidad, presenta
caracteristicas fisico-quimicas algo diferen-
tes a la anterior, sobre todo desmejorando
un poco la calidad quimica. Como se puede
observar en la Tabla 3 el agua de este pozo
tiene un contenido de hierro de 1 ppm vy el
Iimite aceptable de acuerdo a las normas de
potabilidad es de 0.3 ppm. La turbiedad bas-
tante alta de 40 ppm como Si0, siendo lo

aceptable 5 ppm se debe probablemente a un
desarrollo incompleto del pozo. Estos resul-
tados indican que para su utilizacion directa
para consumo humano es necesario bajar la
concentracion de hierro mediante aireacion,
aditivos quimicos, o con intercambiador
cationico.

El agua del pozo 88 Il D-112 Mos-
quito 3, con una profundidad de 192 m indi-
ca, de acuerdo con la Tabla 3, valores fisico-
quimicos aceptables comparados con las
normas internacionales de potabilidad.

El agua del piezometro 2 a una pro-
fundidad entre 76.6 y 79 m de acuerdo ala
conductividad especifica determinada a
25°C (1.000 umhos/cm), es la que aporta
mayor cantidad de sales en disolucion, sobre
todo por su mayor contenido en calcio y en
cloruros.

Ademds, se puede observar en el agua
de los piezdmetros 2, 3 y 4 alcalinidad a los
carbonatos y a los hidroxidos, ya que en la
perforacion de los mismos se usd cemento
para separar los diferentes acuiferos; el valor
alto de pH se debe también al cemento.

Respecto a los demas datos fisico-
quimicos del agua del pozo 88 Ill D-113
consignados en la Tabla 3 estos son acepta-
bles de acuerdo a las normas internacionales
de potabilidad.

En las Tablas 4 y 5 se encuentran re-
portados los posibles iones contaminantes y
bacterias aportadas por el Cafio Picho al agua
subterranea de la Zona de El Mosquito.

En la Tabla 4 se observan trazas de
nitritos en los piezométros 2 y 4, asi como
un valor de 0.001 mg/1 como N en el pozo
de produccion 88 Il D-112 Mosquito 3;
también valores de amonio, los cuales aun-
que son bajos, no son normales en aguas na-
turales.

Para el uso doméstico ademas de tra-
tar su dureza es necesario la cloracion para
asegurar una mejor potabilidad microbiolagi-
ca.
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Fecha toma Nombre Piezo- Posicion de pH  Amonio Nitritos Nitratos Cloruros Sulfuros Fosfatos Grasas

de muestra metro los filtros mg/litN  mg/litN  mg/litCl”  mg/litS mg/liP0, mg/lit
No. {m) p
9-8-80 Cafio Picho 7.1 6.0 0.0 0.0 42 4.2 Trazas 578
9-8-80 88 111 D - 112 Mosquito 3 93-165 7.8 0.1 0.001 0.0 4 0.0 0.0 0.0
9-8-80 88 III D - 113 Mosquito 4 1 90- 92 8.0 0.14 0.0 0.0 0 0.0 0.2 0.0
9-8-80 88 111 D-113 Mosquito 4 2 76- 79 11.2 0.14 Trazas 0.0 28 0.0 0.0 0.0
9-8-80 88111 D - 113 Mosquito 4 3 50- 53 11.0 0.12 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0
9-8-80 88 Il D- 113 Mosquito 4 4 28- 31 1.1 0.07 Trazas 0.0 14 0.0 0.0 0.0

Datos tomados del andlisis ejecutado por la Universidad Nacional Instituto de Ensayos e [nvestigacion Laboratorio de Ingenieria Ambiental.

TABLA 4. Andlisis de los posibles indices de contaminacion del agua subterrdnea en la zona de El Mosquito
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Estas aguas para agricultura clasifican
como C, -S;; o seade medio peligro de sali-
nidad y bajo peligro de sodizacion.

5.1.4. MODELO MATEMATICO

Se efectué una transformacion al
andlisis numérico bidimensional de diferen-
cias finitas para simular el flujo en regimen
no permanente en una seccion vertical del
Acuifero Fluvio - Deltaico en el Sector de
El Mosquito al norte de la ciudad de Cucuta.

Las condiciones y parametros hidro-
geoldgicos incluidos en el modelo que repre-
sentaron adecuadamente el sector simulado
son los siguientes

Permeabilidad hirozontal del acuife-
ro del orden de 2 m/dia.

Permeabilidad vertical del acuifero
del orden de 0.5 m/dia.

Grado de Anisotropia de 4.

Coeficiente de almacenamiento espe-
cifico del orden de 10 ° /m.

El lecho de los cauces superficiales
(Cafio Picho y rio Pamplonita) de ar-
cilla semipermeable.

La capa arcillosa profunda disconti-
nua.

Las capas arcillosas se simularon con
una permeabilidad promedio de
10" % m/dia.

Con los datos anteriores se efectua-
ron simulaciones con caudales elevados du-
rante un tiempo de bombeo continuo de 100
dias. Hasta 50 litros/segundo el acuifero su-
ministra agua para el pozo sin que los abati-
mientos lleguen a ser tan pronunciados como
para principiar a desecar el acuifero. A 80 li-
tros/segundo comienzan a incrustarse los
abatimientos; sin embargo puede bombearse
a este caudal durante unos 50 dias,

La influencia de Cafo Picho es des-
preciable; el aporte maximo en el caudal
bombeado es de apenas un 0.260/0 después
de 100 dias de bombeo continuo a un caudal
de 50 litros/segundo y el tiempo de viaje
del flujo de agua desde este cauce hasta los
filtros del pozo de bombeo es de aproxima-
damente 900 dias, por lo tanto cualquier
contaminacion presente en el bombeo de es-
te pozo es de origen diferente al de Cafio Pi-
cho.

El pozo de bombeo puede suminis-
trar también los mismos 50 litros/seqgundo
durante los 100 dias, simulados en un perio-
do totalmente seco, sin aportes de la recarga
proveniente de la precipitacion y de los rios,
sino del agua proveniente del almacenamien-
to del acuifero sin que los abatimientos lle-
guen a valores extremos.

FECHA TOMA DE MUESTRA POZO0 No. COLIFORMES TOTALES /100 mi

29-8-80 88 111 D-112 Mosquito 3 26 +
8-9-80 88 Il D-112 Mosquito 3 130.000 +
8-9-80 88 111 D-113 Mosquito 4 Negativo

Datos del andlisis ejecutado por la Universidad Nacional Instituto de Ensayos e Investigacion,

Laboratorio de Ingenieria Ambiental.

TABLA 5. Andlisis microbiologico del agua subterrdnea en la zona de El Mosquito.
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Todas las simulaciones se efectuaron
a caudal continuo; sin embargo normalmente
solo se bombea de 8 a 12 horas diarias,
aumentando la capacidad del acuifero para
abastecer agua al pozo de produccion, ya
que el agua suministrada durante las prime-
ras horas de bombeo proviene principalmen-
te del almacenamiento del acuifero en las
areniscas del pozo; al interrumpir el bombeo
después de sdlo medio dia, el volumen vacio
del almacenamiento es facilmente recupera-
ble. Por consiguiente, los resultados obteni-
dos en la presente investigacion se pueden
considerar como representativos de condicio-
nes extremas.

5.2. ZONA DE LA LIBERTAD

Se encuentra localizada al oriente del
Barrio La Libertad en la zona plana pertene-
ciente al Valle del rio Tachira (Fig. 3).

En la zona existen algunos canales de
irrigacion procedentes del rio Tachira, los
cuales se drenan mediante la quebrada Boco-
nod, afluente del Tachira.

Geolbgicamente la zona esta com-
puesta por arcillas, arenas y gravas de las Te-
rrazas y Aluviones Recientes (Qta) hasta una
profundidad variable entre 20 y 45 m segin
se observa en el Mapa Hidrogeoldgico con
las |'neas de la Base del Acuifero (Plancha 2d).
Infrayacen discordantemente al Qta arcillo-
litas grises y rojizas muy plasticas de la For-
macion Leon (Tml), las cuales constituyen el
basamento hidrogeoldgico impermeable en la
zona de La Libertad.

Las resistividades de las formaciones
son de 6 a 9 ohmm para las arcillas superfi-
ciales y de 60 a 100 ohmm para las arenas y
gravas que constituyen los horizontes acui-
feros de las Terrazas y Aluviones Recientes
(Qta). Para las arcillolitas de la Formacion
Le6n (Tml) los valores de resistividad varian
entre 5.3 y 13 ohmm, con un valor principal
de 12 ohmm,

Existe una capa arcillosa superficial
hasta profundidades variables entre 3 vy
17 m, seguin se ilustra en el Mapa de Interca-

laciones Arcillosas (Plancha 2e). Dicha capa
arcillosa actia como sello confinante o semi-
confinante de los acuiferos existentes, los
cuales contienen agua a presion y dan lugar
a pozos saltantes.

5.2.1. PERFORACIONES EJECUTADAS

En esta zona se perforaron dos pozos
(Fig. 4) numerados asi: 88 |1l D-110 La Li-
bertad 1; 88 Il D-111 La Libertad 2.

Sus coordenadas y cotas aparecen en
el Anexo 1. Los disefios de los pozos junto
con el registro de tiempo de perforacién y la
litologia, aprecen en la Plancha 6. Los regis-
tros fisicos tomados son el de resistividad
con la sonda corta y larga, el de potencial
espontaneo y el de rayos gamma en el pozo
La Libertad 1, que se muestran en la Plan-
cha 7. En esta zona se presentaron proble-
mas de perforacion por la alta presion hi-
draulica del agua en el acuifero, los cuales se
solucionaron con un pozo de alivio
(88 Il D-111 La Libertad 2). Este pozo se
perforé a una distancia de 11.30 m del pozo
88 IIl D-110 La Libertad 1; se entubd en
PVC de 6” de diamétro hasta 11.70 m, de
los cuales 4.856 m son de filtro. El pozo
88 Il D-111 Libertad 2 sirvid para abatir el
nivel artesiano en el sitio, durante la perfora-
cion del pozo 88 IIl D-110 La Libertad 1.

El pozo 88 Il D-110 La Libertad 1
se entub6é en PVC de 6" de didmetro hasta
40.80 m. Tiene un total de 24.15 m de fil-
tros, de los cuales 18.65 se consideran longi-
tud filtrante activa.

5.2.2. PRUEBAS DE BOMBEO

En el pozo 88 IlIl D-110 La Liber-
tad 1 se hizo una serie de pruebas de bom-
beo y recuperacién, como también medidas
de la produccion natural del pozo.

La ejecucion de las pruebas se reali-
26 en el periodo del 10 de octubre de 1979
hasta el 2 de marzo de 1980 y una parte de
las pruebas, durante la perforacion del pozo,
como se detall6 en la Tabla 1 del informe
1819 (SCHOUTE, H., 1980).

BOL. GEOL., VOL. 25, No. 3
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Las conclusiones de estas pruebas se-
gun
mir como sigue.

Las constantes hidricas del acuifero
son las siguientes

T = Transmisividad 350 m? /d.
K = Coeficiente de permeabilidad 13 m/d.

_3
S Coeficiente de almacenamiento 3.10

l‘/L

Relacion de la distancia desde el pozo
sobre el factor de goteo 0.03.

Estos valores se consideran mas favo-
rables para la explotacion de agua que los del
Sector de El Mosquito. Estas constantes se
obtienen para los Aluviones Recientes (Qta).

Los factores de proporcionalidad en-
contrados para el pozo 88 Iil D-110 La Li-
bertad 1; son los siguientes :

A=6.93 103
R=293 10°¢
La curva de capacidad
$s=6.93 10 20+293 107¢ @*

Estos valores, mediante la curva de
capacidad, indican que se puede explotar el
pozo con un caudal cercano a los 45 m3/h y
un abatimiento de unos 11 m. El caudal se li-
mita por la ubicacion de la bomba, la cual no
se puede colocar frente a un filtro.

Explotacién Bolt futura.- Los pozos
futuros en este acuifero y en esta misma
region tendran una profundidad maxima de
50 m con 15 o 20 m de filtro de 6*’ y tube-
ria de 10" desde los filtros hasta la superfi-
cie, para producir un caudal maximo de
16 |/s.

Para facilitar la explotacion a nivel
local, y teniendo en cuenta que los abati-
mientos exceden el abatimiento maximo de
16 m (SCHOUTE, H., 1980) Schuchmann,
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el informe mencionado, se pueden resu- .

JORGE E. CARRENO B.

B., (1981) elaboré el plan de explotacidn in-
dicado en la Tabla 6.

El abatimiento en cualquiera de estos
pozos se puede expresar como sigue :

1.123 L
n
27TT o

Qo

+ 2ko (ry /L)

+2 Ko (162 1,/L) |

Con esta ecuacion se obtiene una gra-
fica para Qo y r, (Fig. 5).

Con base en lo anterior se puede
proponer una produccion de :

Qo= Q;=0Q,=Q;=0Q,; =50m>/h

De cinco pozos en disposicion penta-

gonal con cada lado de
Ff =Fy =r3 =rgq =rs =200 m

Se deben considerar las distancias en-

tre los pozos como un minimo y la disposi-

cion como un ejemplo. En la zona de La Li-

bertad es necesario ajustar la disposicion de

los nuevos pozos a la extension del drea y so-
bre todo a la ubicacion de los ya existentes.

Segun lo anterior (Fig. 5), bombean-
do.14 horas al dia, la produccién sera : 50 x
5 x 14 = 3.5600 m3/dfa, la cual serviria para
unos 17.500 habitantes.

Aunque se proyectan mas pozos de
los propuestos, la produccion diaria inicial
en el area no debe pasar, bajo ninguna cir-
cunstancia de 3.500 m3/d, hasta que se ten-
gan datos suficientes sobre la reaccion del
acuifero al producir este caudal. Solamente
el analisis de estos datos permitira la optima-
cion del aprovechamiento de este recurso
natural.

5.2.3. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua de los pozos 88 Ill1 D-110 La
Libertad 1, y 88 il D-111 La Libertad 2,
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PARAMETROS REQUERIDOS

VALORES DE LOS PARAMENTROS

T, k, S, r/L

T = 350 m?/d k =13 m/d

$=3.103, r/L=0.03

Valor del factor del goteo.

Porcentaje del abatimiento maximo per-
misible con flujo horizontal y laminar
en el acuifero.

Penetracion del pozo en el acuifero.

Configuracion de la red de pozos del sis-
tema de produccion.

Relacion entre los caudales de la red de
pozos.

Horas de bombeo.

L = 350 m (Valor probable calculado en la
prueba 8 por Schoute, H., 1980)

So = 350/0, s perm = 5,60 m en condiciones de
maximo caudal,

100 0/0 de penetracion

Cinco pozos en configuracion pentagonal

Gy = 0;. = @, = G; =1Q =50 m’/h

14 horas al dia

TABLA 6. Plan de explotacion de agua subterrdnea en la zona de La Libertad.

perforados por INGEOMINAS vy cuyas
profundidades son 83 y 12.3 m respectiva-
mente, presentan las caracteristicas fisico-
quimicas presentadas en la Tabla 3.

Con el uso doméstico directo de las
aguas de estos acuiferos, se presentarfan pro-
blemas de obstrusion de redes ya que son
aguas muy duras e incrustantes que forma-
rian grandes capas de sales en la tuberfia de
conduccién, reduciendo con el tiempo el vo-
lumen del fldido.

Con base en lo anterior, para usos do-
mésticos se recomienda tratar el agua me-
diante un proceso de ablandamiento, el cual
podria ser con carbonato de sodio, cal o a
través de un intercambiador iénico.

Para uso industrial, ademas del ablan-
damiento se necesitaria conocer el uso espe-
cifico del agua para poder recomendar su
tratamiento completo.

Para irrigacion, en la agricultura se
clasifican como C; - S, o sea de alto peligro
de salinidad y bajo peligro de sodizacion,

5.3. ZONA DE VILLA DEL ROSARIO

Esta zona se localiza al sureste de Cu-
cuta, en las vecindades del Municipio Villa
del Rosario, Valle del rio Téchira (Fig. 3).

La zona comprende la parte plana del
valle y un sector de la faja piedemontana, al-
rededor de la poblacion de Villa del Rosario.

La parte plana se encuentra confor-
mada por sedimentos de las Terrazas y Alu-
viones Recientes (Qta) constituidas por gra-
vas, arenasy arcillas. El sector del piedemon-
te comprende rocas del Grupo Guayabo
Conjunto Arenoso (Tmg,) constituidas por
areniscas conglomeraticas, areniscas y arci-
llolitas, las cuales se prolongan en el valle de-
bajo de los sedimentos cuaternarios.

Con base en el estudio geofisico y su
correlacion con los pozos exploratorios, se
indica la base del acuifero cuaternario a pro-
fundidades variables entre 40 y 90 m (Plan-
cha 2d). Infrayaciendo al acuifero se han in-
terpretado rocas del Grupo Guayabo sin di-
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ferenciar (Tmg) con resistividades de forma-
cion entre 20 y 25 ohmn.

En el valle, los horizontes acuiferos
se encuentran conformados por arenas y
gravas del Cuaternario (Qta) y por areniscas
conglomeraticas del Terciario (Tmg).

Los principales acuiferos cuaterna-
rios atravesados por el pozo 99 | B-30 s en-
cuentran en dos niveles: uno entre 1.5y 38
y otro entre 41 y 63 m. Se encuentran sepa-
rados por una intercalacion arcillosa. Los
acuiferos terciarios estan conformados por
numerosas capas de areniscas conglomerati-
cas intercaladas con arcillolitas (Plancha 7).

E! pozo 99 | B-31 Villa del Rosario
2A, penetra una secuencia de arcillolitas in-
tercaladas con areniscas pertenecientes al
Grupo Guayabo de edad Terciaria.

En el piedemonte los acuiferos exis-
tentes se hallan conformados por las arenis-
cas y areniscas conglomeraticas del Grupo
Guayabo Conjunto Arenoso (Tmg,).

El acuifero cuaternario se encuentra
cubierto en buena parte del valle por una ca-
pa de arcilla super ficial de unos 3 m de espe-
sor (Plancha 2e). Existe ademds una interca-
lacion arcillosa a una profundidad promedio
de 30 m, con espesores variables entre 1y
6 m, cuya distribucién se indica también en
la Plancha 2e.

5.3.1. PERFORACIONES EJECUTADAS

En el valle se perforé el pozo 99
B-30 Villa del Rosario 1, hasta una profundi-
dad de 140,52 m. Por colapso de la tuberia
se perford6 en el mismo sitio el pozo 99 |
B-30 Villa del Rosario 1A, hasta una profun-
didad de 336 m. Se entubéen PVCde 6" de
didmetro hasta 326,35 m. Se instalaron fil-
tros en los siguientes intervalos: 4125 -
60.65 m; 109.15 - 114 m; 126.80 - 131.55;
136.50 - 146.20 m; 180.15 - 185 m; 221 .55-
226.40 m; 23880 - 243.65 m; 24850-
25335 mm; 25820 - 263.05 m; 275.85-
280.70 m; 29525 - 300.50 m; 319.50 m;

324.35 m. Se colocd un desarenador de 2 m,

En el sector de piedemonte, en pre-
dios de la planta de Tratamiento del Acue-
ducto de Villa del Rosario, se perforo el po-
zo 99 1 B-31 Villa del Rosario 2 hasta una
profundidad de 342 m. Por colapso de la tu-
beria, sereperfordala profundidad de 300 m
y en el mismo sitio el pozo 99 | B-31 Villa
del Rosario 2A. Se entub6 en PVC de 6’ de
diametro. Se instalaron filtros en los siguien-
tes intervalos: 128 131.70 m; 209.20-
214,05 m; 21888 - 223.73 m; 23190 -
241.60 m;260.92-265.77m; 277.10-282 m;
286.20 - 291.05. Se coloc6 un desarenador
de 3 m.

Las coordenadas y cotas de estos po-
zos aparecen en el Anexo 1. Los disefios, con
el registro de tiempo de perforacion vy la lito-
logia aparecen en las Planchas 7 y 8, respec-
tivamente. Los registros fisicos se muestran
en las Planchas 13 (99 | B-30) y 14 (99 |
B-31).

5.3.2. PRUEBAS DE BOMBEO

En el pozo 99 | B-30 Villa del Rosa-
rio 1A, se hizo una serie de pruebas de recu-
peracion en el periodo del 27 de abril hasta
el 12 de mayo de 1981.

Después de algunas pruebas cortas el
27 de abril y la limpieza adicional de los fil-
tros durante algunos dias, se empez6 con
una prueba larga con caudal de 2 litros desde
el 5 hasta el 11 de mayo, durante 9.020 mi-
nutos, en los que el abatimiento llegd a
1150 m sin estabilizar. En el periodo si-
guiente de recuperacion del nivel se midi6 el
ascenso durante 1.150 minutos.

Para los detalles de las pruebas se
pueden consultar los informes 1836 y 1837
del INGEOMINAS (SCHUCHMANN, B.
1981 y ULLOA, A., 1981, respectivamente).

Las conclusiones de las pruebas se
pueden resumir como sigue:

T = Transmisividad 25 m?/d

S = Coeficiente de almacenamiento 5.10—4

BOL. GEOL., VOL. 25, No. 3
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Estos valores son bajos y representan
sobre todo las caracteristicas del Grupo
Guayabo. La zona es mas prometedora para
la explotacion de agua subterranea si se ex-
trae el agua de las Terrazas y Aluviones Re-
cientes (Qta), de los cuales existen pocos da-
tos.

Pozo 99 | B-30 Villa del Rosario 1A:

Los factores de proporcionalidad no
se conocen. No se puede graficar la curva de
capacidad.

Con un caudal de 2 litros el abati-
miento serda mayor de 11.50 m. Es posible
una explotacion de 150 m>/d de este pozo.

Con respecto a las explotaciones fu-
turas en la zona, es necesario perforar sola-
mente los sedimentos recientes, por ejemplo
con los proximos pozos del INSFOPAL, y
establecer las caracteristicas del acuifero
cuaternario. En este caso, se plantearia para
la zona plana del valle una explotacion preli-
minar, la cual se refinaria y optimizaria con
los datos obtenidos en dicha etapa.

Pozo 99 | B-31 Villa del Rosario 2A:

Se preseritdo un excesivo abatimiento
que impide bombear el agua. Se decidio in-
yectar agua en este pozo con el fin de estu-
diar las caracteristicas del acuifero.

Adicionalmente, el pozo 99 | B-30
Villa del Rosario 1A fue sometido a pruebas
de bombeo y de inyeccién, buscando com-
parar resultados de ambas pruebas y con ba-
se en ello calcular las caracteristicas del pozo
Villa del Rosario 2A al cual solamente se le
hizo inyeccion.

De los resultados obtenidos se ha
logrado establecer que con ninguno de los
metodos aplicados hasta el momento se
puede calcular exactamente el valor de
transmisividad debido a que se presenta el
fendmeno de saturacion de la zona aledana
al pozo, lo cual se ve en las formas de las
gréficas obtenidas.
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Es posible, sin embargo, calcular de
manera aproximada la transmisividad y se
obtuvieron valores muy cercanos a los calcu-
lados para el pozo Villa del Rosario 1A.

Con base en estos valores aproxima-
dos se estima que, el valor de T es menor de
1 m?/dia.

5.3.3. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

Las aguas de los pozos 99 | B-30 y
99 | B-31 presentan caracteristicas quimicas
muy diferentes como se puede observar en la
Tabla 3. El agua del pozo 99 | B-30 Villa del
Rosario 1A se clasifica como agua muy dura
mientras que el agua del pozo 99 | B-31 Villa
del Rosario 2A corresponde a una agua blan-
da.

Para uso doméstico segin analisis
efectuados en las Empresas Muncipales de
Cacuta, Departamento Quimico y Bacterio-
légico, el agua de ambos pozos necesita clo-
racion.

El agua del pozo 99 | B-30 Villa del
Rosario 1A presenta problemas de dureza
para uso directo, por lo cual es necesario su
ablandamiento mediante carbonato de sodio,
cal, o a través de un intercambiador idnico.

También es necesario tratar la tur-
biedad lo cual puede hacerse con sulfato de
aluminio.

Para usos industriales se trataran de
acuerdo al uso especifico que se requiera.

Para irrigacion, el agua del pozo
99 | B-30 Villa del Rosario 1A, se clasifica
como C, - S; o sea de medio peligro de sali-
nidad y bajo peligro de sodizacion; el agua
del pozo 99 | B-31 Villa del Rosario 2A co-
rresponde al grupo C, - S, o sea de medio
peligro de salinidad y medio peligro de sodi-
zacion,
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6. RECOMENDACIONES
DE EXPLOTACION DEL RECURSO
E HIDROECONOWIA

6.1. ZONA DE EL MOSQUITO

La explotacion inicial se debe realizar
mediante una bateria de tres pozos situados
en Iinea recta y separados 285 m cntre si,
con un bombeo por pozo de 156 m3/hora
durante 14 horas al dia. La produccion total
ser4d de 6.500 m3/dia y con ella se abastece-
ra holgadamente 30.000 personas. Se reco-
mienda realizar controles continuos de la va-
riacion de los niveles en el sector con el fin
de definir un posible incremento gradual de
la produccion en la zona y lograr finalmente
la optimacion de la explotacion.

Es suficiente perforar los pozos hasta
250 m de profundidad. Para uso doméstico,

el agua subterranea requiere un tratamiento’

con cal o intercambiadores i6nicos para eli-
minar la dureza. Es conveniente realizar una
cloracion adicional para asegurar la calidad
bacterioldgica.

Para uso industrial, el agua substerra-
nea es dura; segun el tipo de industria se re-
comendara el tratamiento completo.

Para el uso agricola del agua subterra-
nea, se deben tener en cuenta la clase de cul-
tivo y el tipo de suelo presente, de los cuales
resultaran las recomendaciones respectivas.

Con respecto al modelo matematico,
las Unicas comparaciones de los datos reales
y simulados se efectuaron con los valores ob-
tenidos de las pruebas de bombeo a caudales
bajos (5.3 titros/seg.) y tiempos de bombeo
cortos (10 dias). Por tal razén es importante
bombear el pozo a caudales mayores por
tiempos largos y verificar o ajustar los valo-
res obtenidos mediante el modelo.

Para bombeos mayores a tres meses
cuando esté en produccion este acuifero, es
aconsejable utilizar un modelo horizontal si-
mulando todo el acuifero fluvio-deltaico en
el area de Cucuta.

Finalmente, se recomienda llevar el
registro peridédico de niveles piezométricos y
caudales de bombeo ya que este acuifero
aunque es limitado, es de gran interés para el
abastecimiento de agua de la ciudad de Cu-
cuta. La exactitud, frecuencia y confiabili-
dad de los valores medidos van a incidir di-
rectamente en la eficacia del modelo para
predecir y simular el comportamjento a largo
plazo (20 a 30 afios), buscando diferentes
ubicaciones de los pozos de bombeo para
aprovechar optimamente el acuifero sin lle-
gar a sobre explotarlo, dandole un adecuado
manejo al recurso de agua subterranea en la
ciudad de Cucuta.

6.2. ZONA DE LA LIBERTAD

Se recomienda construir cinco pozos
separados por un minimo de 200 m cada
uno como se indica en la Figura 5, con un
bombeo por pozo de 50 m3/h. El tiempo
diario de bombeo sera de 14 horas. La pro-
duccion total de la bateria de pozos sera de
3.500 m3/ dia, la cual servird para unos
17.500 habitantes. No se debe exceder la
produccién recomendada hasta contar con
datos suficientes sobre la reaccion del acui-
fero al producir este caudal. El analisis de
estos datos permitird optimar el aprovecha-
miento del recurso hidrico subterraneo en la
zona de La Libertad.

Los futuros pozos tendran una pro-
fundidad maxima de 50 m con 15 6 20 m
de filtro de 6’ de diametro y tuberia de re-
vestimiento de 10’ desde los filtros hasta
la superficie para producir un caudal maxi-
mo de 16 1/s.

Para uso doméstico, el agua subterra-
nea se debe tratar con cal o mediante un in-
tercambiador ionico para eliminar la dureza.
Se recomienda una cloracion adicional para
garantizar la calidad bacterioldgica.

Para uso industrial el agua subterra-
nea es dura; segin la clase de industria se re-
comendara el tratamiento completo.

Para el uso agricola del agua subte-
rranea se debe tener en cuenta la clase de
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cultivo y el tipo de suelo presente, de los
cuales resultaran las recomendaciones respec-
tivas.

6.3. ZONA DE VILLA DEL ROSARIO

Para una explotacion futura en la zo-
na del valle, se recomienda perforar los po-
zos solamente en los sedimentos recientes
con el fin de establecer las caracteristicas del
acuifero cuaternario y plantear una explota-
cion preliminar, la cual serd optimada con
los nuevos datos colectados. Para esta etapa,
se sugiere usar los dos pozos que el INSFO-
PAL perforard proximamente en la zona.

La profundidad de los pozos oscila
entre 45 y 95 m vy estara determinada por la
base de los depodsitos recientes, para lo cual
se sugiere consultar el Mapa Hidrogeoldgico
con las lineas de la Base del Acuifero (P1.2d).

No se recomienda construir pozos en
las rocas del Grupo Guayabo. Conjunto Are-
noso (Tmg,), ya que se estima un valor de
transmisividad menor de 1 m? /dia.

Para uso doméstico, el agua subterra-
nea se debe tratar con cal o intercambiadores
ionicos para eliminar la dureza. Es recomen-
dable una cloracion adicional para garantizar
la calidad bacterioldgica.

Para uso industrial el agua subterra-
nea es dura; segun la clase de industria se re-
comendara el tratamiento completo.

Para el uso agricola del agua subterra-
nea se debe tener en cuenta la clase de cul-
tivo y tipo de suelo presente, de los cuales
resultaran las recomendaciones respectivas.

6.4. INVERSIONES NECESARIAS Y
COSTOS DEL AGUA POR m?®

6.4.1. GENERALIDADES

Cualquier decision con respecto a la
utilizacion de una fuente de agua dete ba-
sarse en una ponderacion de alternativas de
explotacion de las fuentes disponibles.

BOL. GEOL., VOL. 25,No. 3

El elemento de comparacion en ge-
neral es el aspecto econdomico. Otros as-
pectos que no se traducen féacilmente en
términos econdmicos, como son los riesgos
o efectos adversos al medio ambiente, de-
ben tomarse en cuenta o deben formar ex-
plicitamente limitantes de los elementos téc-
nicos que sirven de base para las evaluacio-
nes economicas.

Los célculos en este capitulo tienen
por fin suministrar la traduccion de las con-
secuencias técnicas de la explotacion (como
profundidad y didmetro de los pozos, caudal
y abatimiento) en términos econdmicos en
cada una de las tres areas, a saber:

El valor de las inversiones necesarias
para el caudal previsto.

Los costos anuales de explotacion.

Los costos por metro cubico.

El precio de perforacion, que es un
factor determinante en el precio unitario del
agua, estad sujeto al mecanismo de oferta -
demanda resultando una variacion fuerte que
depende no solo de la situacion econémica
del momento sino también de la region. Esta
influencia regional tiene tres razones. La ma-
yoria de las compafiias de perforacion estan
ubicadas en tres polos: en el Valle, en La
Sabana de Bogotd y en la Costa Atlantica.
Los precios de perforacion de las compafiias
perforadoras de pozos en regiones remotas
suben por el transporte. La falta de experien-
cia de dichas empresas en &reas diferentes a
las de su polo habitual, induce a aumentar
precios para disminuir riesgos desconocidos.
Igualmente puede influir en el precio, el des-
conocimiento del mercado de perforacion
por parte de los consumidores y la falta de
competencia en areas donde la explotacion
de las aguas subterraneas no es usual.

Existen grandes diferencias entre
las empresas, tanto en experiencia como
en equipos, con su repercusion en el precio y
en el éxito de los trabajos.

Estas observaciones conducen a dos
conclusiones:
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= Los resultados de los calculos econé-
micos presentados aqui, basados fun-
damentalmente en precios de perfo-
racion para Clcuta en 1981, tienen
un valor para las condiciones del afio
1981.

- No se justificaria la aplicacion de los
resultados obtenidos en otras regio-
nes con otros precios de perforacion
o de energia, con otras distancias de
transporte, de materiales, implemen-
tos, etc.

El valor de inversiones y costos esta
expresado en pesos colombianos de 1981 de
valor constante. Para cualquier calculo en
fechas posteriores se necesitaran reajustes
de los precios de perforacion y de energia lo
mismo que del porcentaje de intereses.

6.4.2. DEFINICIONES E HIPOTESIS
DE BASE

Como base de los calculos se han to-
mado las recomendaciones para la explota-
cion en las tres regiones de interés distingui-
das en este informe: El Mosquito, La Liber-
tad y Villa del Rosario. Estas recomendacio-
nes se resumen en una prevision del caudal
y del abatimiento aproximados por pozo y
en el disefio de un pozo modelo para cada re-
gion (Tabla 7).

Se calcula el precio del agua produci-
da en el sitio del pozo con una cabeza de
diez metros de columna de agua sobre la su-
perficie. En el costo de la conduccion del
agua hasta el nivel del tanque de distribucion
influyen condiciones locales y a veces alter-
nativas de las empresas publicas las cuales
deben tomarse en cuenta en una compara-
cion definitiva de costos entre agua subterra-
nea y agua superficial.

Cabe precisar por lo tanto que no se
consideran: costos de tratamiento, costos de
la conduccion del pczo a un tanque de alma-
cenamiento, costos de energia para este
transporte (si se superan los diez metros de
cabeza antes mencionados) y costos de ad-
quisicion o uso de terreno para pozos y con-
ducciones.

El La Villa del
Descripcion  Mosquito Libertad Rosario
Caudal (l/s) 43 16 20
Diametro 8" 6" 6"
Longitud (m) 70 20 50
Diametro tuberia 8" 10" 10”
Longitud (m) 50 30 40
Diametro tuberia 10 - -
Longitud (m) 80 - -
Diametro perfor. 16" 16" 16"
Profund. (m) 205 55 95
Nivel dindmico
bajo la superfi-
cie en metros 65 25 30

Tabla 7. Caracteristicas del Pozo Modelo por Region.

Para el calculo de los precios en este
capitulo se utilizan estimaciones y cotizacio-
nes recientes (de 1981), de empresas de per-
foracion fabricantes y proveedores de bom-
bas y otros equipos.

Las ‘“Centrales Eléctricas del Norte
de Santander S.A.”" nos facilitaron su cuadro
proyectado de tarifas para el afo 1981 indi-
cando una tarifa para uso oficial en diciem-
bre de 1981 de $ 2,33/kwh.

Para el bombeo se cuenta con bom-
bas eléctricas sumergibles, dada su facilidad
instalacion, de operacion, de mantenimiento,
su precio favorable y la disponibilidad de
energia eléctrica en esta area.

Para calcular los costos del capital se
adopté una tasa de interés del 369, anual.

6.4.3. INVERSIONES

Para el célculo del costo de perfora-
cion de un pozo se ha elaborado el disefio de
un pozo modelo para cada una de las tres re-
giones con la consideracién, que son diferen-
tes respecto al tipo de pozo que se necesita
y al caudal por pozo que se puede explotar.
Las caracteristicas de estos pozos se dan en
la Tabla 7.

Pozo entubado completo

Los componentes de la inversion en
el pozo son:
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Traslado del equipo al area. Este cos-
to es el mismo para pozos profundos
0 someros; interviene no mas que una
vez en una campana de perforacion.
Por esta razén afecta mas a los pozos
someros que a los pozos profundos e
influye menos en el costo por pozo o
en el precio por m? de agua, cuantos
mas pozos se perforen bajo un solo
contrato.

Traslado al sitio de perforacion e ins-
talacion del equipo. Este costo inclu-
ye también desmontaje y arreglo del
terreno. Interviene en cada pozo.

La perforacion y ampliacion

Tuberia, filtros y su instalacion; para
el calculo son de PVC

Empaques de grava y material esta-
bilizador

Desarrollo del pozo

Prueba de bombeo

Registro geofisico

Construccion de una cabeza de pro-
teccion del pozo

Transporte de tuberia, grava, etc.
Varios

Es importante tener en cuenta que en
un pozo que tiene el caracter de exploratorio
intervienen también costos de la prueba de
produccion preliminar, muestreo y analisis
del agua, etc. En nuestro caso consideramos
Unicamente pozos de produccion en un area
suficientemente conocida por lo cual rro to-
mamos en cuenta costos de exploracion.

Equipado del pozo

Los componentes de la inversion en
el equipado del pozo son:

La bomba. En la region de Cucuta se
encuentra energia eléctrica diponible.
Por esta razadn se realizaron los célcu-
los con bombas eléctricas sumergibles
que son de facil instalacion, manteni-
miento, permiten un funcionamiento
continuo y tienen un precio relativa-
mente bajo.
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La tuberia de presion de la bomba

La linea eléctrica desde la red de alta
tension al sitio del pozo

El transformador

Las capacidades y los costos de cada
uno de los cuatro componentes anteriores
dependen del caudal y del nivel dindmico_del
pozo. Ademas se toman en cuenta:

La caseta para los interruptores, co-
nexiones y controles de la instala-
cion eléctrica, eventualmente para
la proteccion del pozo.

Los costos de la instalacion de la
bomba, la tuberia y la linea eléctrica,
etc.

Costos del terreno

Se trata de costos del terreno donde
se ubica el pozo (algunos metros cuadrados)
y de la tuberia de conduccién. Su monto de-
pende mucho de las condiciones locales, la
posibilidad de las Empresas Publicas y los
problemas econémicos. Por lo tanto no se
tomaron en cuenta.

En la Tabla 8 se detallan los valores
de los componentes de la inversion por pozo
modelo y por region. Se trata de precios
aproximados al nivel de 1981. Los resultados
se pueden considerar solamente como indica-
tivos.

6.4.4. COSTOS ANUALES

Los costos anuales son la suma de:

Los costos del capital de la inversion
Los costos de energia de bombeo

Los costos de mantenimiento

Los costos de vigilancia e inspeccion

Costos del capital de la inversion

Se calculan estos costos considerando
que el plazo de amortizacidn coincide con la
vida util del proyecto y que al finalizar la vi-
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VIDA UTIL  EL MOSQUITO LA LIBERTAD VILLA DEL
(afios) ROSARIO

Pozo modelo entubado 20 5.000.000 1.800.000 2.500.000
Traslado del equipo al area 20 150.000 150.000 150.000
Equipado del Pozo:
- Bomba 10 500.000 300.000 350.000
- Tuberia 10 195.000 45.000 60.000
- Linea eléctrica 15 200.000 200.000 200.000
- Transformador 15 400.000 250.000 300.000
- Caseta 20 300.000 300.000 300.000
- Instalacion de la bomba 10 40.000 40.000 40.000
- Costos del terreno 40

TABLA 8 : Costos aproximados por pozo y por region para 1981

da util el valor residual es nulo. La vida util 0,736 Qh
de cada uno de los componentes del proyec- P= (KW)
to se indica en la Tabla 8. La anualidad (A) 76 Ep

que se debe invertir cada afio durante la vi-
da atil de (n) afos del proyecto o de un
componente del proyecto para recuperar el
capital de valor actual (P) invertido al interés
compuesto de (i) por ciento se calcula segln:

A Pi (1 + i)n
(1 +i)n-1

Se supone que corresponde al pozo
una cuarta parte del valor del traslado e insta-
lacion del equipo de perforacion al area. Los
resultados del célculo se dan en la Tabla 9.

Costos de energia del bombeo

La potencia (P) en kilowatios necesa-
ria para elevar un caudal de (Q) I/s sobre una
altura de (h) metros, con una eficiencia de la
bomba (E ), se calcula segun la siguiente for-
mula:

En nuestros célculos (h) es igual al
nivel de bombeo mas 10 m (numeral 6.4.2.)
Se asumio una eficiencia W_ =0,5 que es un
valor bajo para tener en cuenta el desgaste
y el efecto de la altura topografica.

La tarifa de las Centrales eléctricas
del Norte de Santander, para uso oficial, al
final del afio 1981 fue de $ 2,33 / kwh.

Se considera que se bombearan 20
horas diarias, o sea 7.300 horas anuales.

El costo anual de energia (CE) se cal-
cula seguin:

CE = P x 2,33 x 7300 (pesos)
Los resultados se dan en la Tabla 9.

El diagrama de la Figura 6 permite
calcular la potencia eléctrica y los costos de
energia por hora como funcién de la altura
manomeétrica y el caudal.
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Vida 0til  El Mosquito % La Libertad % Villa del Rosario %
(afios) del total del total del total
COSTOS DEL CAPITAL
Pozo modelo entubado 20 1.817.026 49 662.786 46.2 915.276 50.4
Equipado del pozo
Bomba 10 188.700 5 113.220 79 132.090 7.3
Tuberia 10 73.793 2 16.983 1.1 22.644 1.2
Linea eléctrica 15 72.720 2 72.720 5.1 72.720 4
Transformador 15 145.440 4 90.900 6.3 109.080 6
Caseta 20 108.210 3 108.210 7.5 108.210 6
Instalacion de la bomba 10 15.096 0.5 15.096 1.1 15.096 0.8
Total costos del capital 2.420.985 65.5 1.079.915 75.2 1.375.116 75.7
COSTOS DE ENERGIA 1.062.436 29 184.484 13 263.550 14.5
COSTOS DE MANTENIMIENTO
Pozo 50.000 1.4 18.000 1.3 25.000 1.4
Bomba 10.000 0.3 6.000 0.4 7.000 0.4
Instalacion eléctrica 6.000 0.2 4.500 0.3 5.000 0.3
Tuberia 2.000 0.1 500 600
Costos de vigilancia e inspeccion 141.000 3.5 141.000 9.8 141.000 7.7
Total de costos anuales 3.692.421 100 1.434.399 100 1.817.266 100

TABLA9. Costos anuales - Tasa de interés 36 %,

ov
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Costos de mantenimiento: Se suele
calcular estos costos como porcentaje
del valor de inversion inicial:

Pozo 1%
Bomba 29,
Instalacién eléctrica 1%,
Tuberia 1%

Costos de vigilancia e inspeccion: Se
considera que un electricista y dos
obreros pueden controlar cuatro
pozos Yy sus instalaciones anexas.

La Tabla 9 muestra el total de los
costos anuales por pozo modelo y por re-
gion. Es interesante estudiar el porcentaje de
cada uno de los componentes del costo total
anual.

El nivel alto de 36% de intereses in-
fluye fuertemente en el porcentaje muy alto
del costo de capital (entre 65.5%, para El
Mosquito y 75.7% para Villa del Rosario).
Esta parte de los costos anuales tiene impor-
tancia Unicamente cuando el capital se ha
conseguido en el mercado monetario nacio-
nal.

En el caso que no se carguen los cos-
tos del capital a la Empresa de Servicios los
costos anuales por pozo serian:

El Mosquito  $ 1.271.436

La Libertad 354.484

Villa del Rosario 442.150

Los costos de mantenimiento repre-
sentan en los tres casos un 2% del total. El
porcentaje que representan los costos de vigi-
lancia e inspeccion sube cuando el costo to-
tal baja, dado que los costos son los mismos
para pozos profundos o para pozos someros.

Los costos de energia, depende de las
condiciones hidrogeoldgicas. Llegan al 29%,
en el caso de El Mosquito, pero sonde 9,8 %,
en La Libertad y de 7.7%,en Villa del Rosa-
rio.
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6.4.5. COSTOS DEL AGUA POR m®

El precio del agua por m?3 resulta de

los costos anuales por pozo calculados en el
pardgrafo anterior divididos por el volumen
anualmente producido. Se distinguen dos
casos asi:

Primero: Se incluye los costos anua-
les de capital:

El Mlosquito:

3.692.421
=3,267 $/m?

43 x 3,6 x 7.300

La Libertad

1.434.399
—_ =341 $/m°
16 x 3.6 x 7.300

Villa del Rosario :
1.817.266

3,458 $ /m’
20 x 3,6 x 3.700

Segundo : Los capitales han sido con-
seguidos como ‘“‘donacion’ y por lo
tanto los costos no corren por cuenta
de la empresa que maneja el acueduc-
to; en este caso las Empresas Munici-
pales de Cicuta o EMPONORTE:

El Mosquito
1.271.436

1,125 $ /m?
43 x 3,6 x 7.300

La Libertad
354.484

0,843 $ /m®
16 x 3,6 x 7.300

Villa del Rosario
442.150

0,841 $ /m?
20 x 3,6 x 7.300

Se nota que el alto porcentaje de in-
tereses (36%) y desde luego el alto costo del
capital, causan una diferencia entre los dos
casos presentados en los costos por m?3 de:
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$ 2,142 2 $2,617, 6 sea 659,a 759,

de costo por m® total.

7. CONCLUSIONES

En el area del proyecto se determina-
ron tres zonas para la produccion de
aguas subterraneas: El Mosquito, La
Libertad y Villa del Rosario.

Los pozos perforados en la zona de
El Mosquito abasteceran las vecinda-
des del Barrio Guaymaral y las futu-
ras urbanizaciones que se construyan
al norte del mismo. Es posible pensar
en una conduccion para abastecer
una parte del sector del Barrio San
Luis con pozos ubicados en el extre-
mo sureste de la zona.

Los pozos perforados en la zona de
La Libertad pueden abastecer una
parte del Barrio La Libertad, median-
te una conduccion y bombeo al tan-
que elevado. Una parte del agua obte-
nida puede destinarse al abasteci-
miento de nuevas urbanizaciones co-
mc  “‘La Carolina” y otras que se
construyan en un futuro.

Los pozos que se perforen en la zona
de Villa del Rosario pueden inter-
nectarse a la red de abastecimiento
del Sector Historico de Villa del Ro-
sario y La Parada.

Para uso doméstico el agua subterra-
nea de Clcuta requiere un tratamien-
to con cal o intercambiadores ioni-
cos para eliminar la dureza. Es conve-
niente una cloracién adicional para
asegurar la calidad bacteriologica.

Para uso industrial el agua subterra-
nea de Clcuta es dura. Teniendo en
cuenta el tipo de industria se reco-
mendara el tratamiento completo.

Para el uso agricola del agua subterra-
nea de Cucuta, se deben tener en
cuenta la clase de cultivo y el tipo de

suelo presente, de los cuales resulta-
ran las recomendaciones respectivas.

El pozo Mucurera 3, perforado por la
Compainia AMOCO, estd ubicado a
20 Km del area urbana de Clcuta. De
acuerdo a la produccion reportada
del orden de 6 litros por segundo, se-
ria antiecondmico construir una con-
duccion para la distancia y el caudal
mencionados.

Los pozos que se construyen en cual-
quiera de las zonas mencionadas, de-
ben seguir estrictamente las recomen-
daciones de explotacion indicadas en
este informe. Es muy importante que
el INDERENA aplique o delegue en
una entidad oficial el control del re-
curso hidrico subterraneo, de acuer-
do a la legislacion vigente, en el area
del proyecto.

7.1. ZONA DE EL MOSQUITO

Geoldgicamente el acuifero esta con-
formado por gravas y arenas del cua-
ternario y por conglomerados y are-
niscas conglomeraticas del Terciario.
El limite entre sedimentos inconsoli-
dados recientes y las rocas terciarias
no es muy claro.

Las gravas, arenas, conglomerados y
areniscas conglomerdticas constitu-
yen una unidad acuifera con un espe-
sor mayor de 300 m.

7.2. ZONA DE LA LIBERTAD

Geolbdgicamente el acuifero esta con-
formado por gravas y arenas recientes
sobre un basamento impermeable de
arcillolitas terciarias.

Las gravas y arenas constituyen un
acuifero confinado entre dos capas
arcillosas; una superficial hasta unos
10 m de profundidad y otra profun-
da desde mas o menos 40 m de
profundidad.
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7.3. ZONA DE VILLA DEL ROSARIO y arcillolitas.
Geologicamente el acuifero estd com- Las gravas y arenas recientes consti-
puesto por gravas y arenas recientes tuyen horizontes acuiferos separados
sobre una secuencia terciaria de baja por intercalaciones arcillosas hasta
transmisividad estimada (menor de profundidades variables entre 40 y
1 m?/dia), conformada por areniscas 90 m.
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ANEXO 1

INVENTARIO DE POZOS, ALJIBES Y MANANTIALES
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Simbo Pozo N O M B R E COORDENADAS PLANAS Cota Pro- Nivel Estdti prin- Resist. OBSERV.
lo No. ' sobre  fun- co cipal 25 °cC

X v placa didad acui-

(m.) (m.) marzo junio  fero

PLANCHA 88 111 -B
0 Curtiembre E1 Norte .371.786.59  845.518.31 263.08 5.80 - - Toc 7,87
0 Finca Playa Rica .372.388.68 846.104.68 263.80 5.40 258.870 259.590 Toc 9,46
A/ Caserfo Cafia Brava .374.000.93 846.212.10 413.98 - - - Toc 5,71
S Finca E1 0jito .372.725,23 846.688.83 263.92 - 263.560 - Q 11,96
o Finca E1 Porvenir .372.793.18 847.183.34 258.84 3.60 255.850 256.110 Q 9,03
o] Finca Rarcho Grande .372.809.30 847.237.16 259.78 5.10 255.785 256.200 Q 3,75
o Finca La Venezolana .373.012.74 848.156.94 258.01 6.10 253.910 254.310 Q 16,56
g Las Cruces K-9 .372.207.69 842.306.48 271.47 - - - Toc 5,07
g Ladrillera .370.407.20 843.540.68 283.37 - - - Toc 11,52
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Nivel Estati

Simbo Pozo N O N B R E COORDENADAS PLANAS Cota Pro- Prin- Resist. OBSERVAC.
1 No. sobre fun- co cipal 25 °C.
o X placa didad o acui-
Y (m.) (m.) marzo junio fero
PLANCHA 88 III -D
<4~ 1 Hda.san Pedro No.3  1.361.093.73 846.090.41 358.43  16.60 - - ota -
—#’ 2 Hda. E1 Vvinedo No.2 1.361.432.06 847.029.62 353.65 10.00 347.980 345.750 Qta -
Aé— 3 Hda. E1 .vinedo No.1 1.361.412.28 847.009.20 354.25 10.00 348.020 345.990 Qta - No estd@ en
servicio
[s] 4 Autoservicio San 1.364.690.63 844.939.84 311.62 11.20 300.580 300.150 Qta 4,67
Luis :
o] 5 Condominio El Lago 1.363.035.52 844.023.47 321.20 17.00 314.490 314.680 Qta 6,18
(o] 6 Centro Cial. Mayorista 1.363.539.00 844.480.94 320.27 19.10 303.830 303.970 @ta 9,75
o] 7 Piscina Internacional 1.365.510.75 845.216.94 293.91 14.00 289.210 288.750 OQta 10,24
o] 8 Edicidn Faradn 1.363.918.93 843.406.55 310.99 12.00 302.690 303.330 Qta 9,17
o] 9 Clinica Barco 1.364.500.00 843.687.88 305.66 7.10 298,990 299.470 Qta 12,05
0] 10 Oficinas Alvaro Rias- 1.364.135.70 843.277.12 309.37 10.50 300.580 301.110 Qta 9,35
cos y Cia .
0] 11 Parqueadero Benef.de 1.364.354.32 843.208.93 308.11 10.00 299.000 299.370 Qta 9,20

Cundinamarca
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Simbo- Pozo

N O M B R E COORDENADAS PLANAS Cota Pro-
lo No. -
sobre fun-
X Y placa didad
(m) . (m) .
PLANCHA 88 III-D
6] 12 Hotel Tonchald 1.364.383.91 843.,399.65 307.30 10.00
~¢— 13 Fabrica Bavaria 1.364.388.41 843.084.22 306.91 23.00
¢] 14 Residencias Mery 1.365.193.89 842.345.73 305.22 13.20
0 15 Casa José A Salen 1.363.523.28 843.314.31 315.89 7.35
] 16 Capilla El1 Redentor 1.364.935.15 842.707.24 300.92 7.00
] 17 Edif.Casinp Internal. 1.364.164.61 843.649.39 308.48 8.00
e] 18 Casa Alvaro Camacho 1.364.420.72 844.047.74 304.89 -
[} 19 Finca El1 Almendro 1.360.340.20 848.369.94 364.99 6.00
—¢— 20 Finca Cafio Hondo 1.360.782.31 848.255.09 361.06/so0 6.00
bre b/tubo
o] 21 Hda.San Pedro No.1 1.360.830.39 846.705.12 359.70 9.50
0 22 Hda.San Pedro No.2 1.360.846.76 846.695.49 358.14 8.00
¢} 23 Urbanizacidén Loma Her 1.360.152.31 846.634.11 367.16 6.50

mosa.

Nivel Estdti-

co

marzo

298.850

297.070

309.740

307.365

301.470

299.530

364.415

355.270

363.860

Prin- Resist. OBSERVAC.
cipal 25 °C.
junio acui~
- fero
299.590 Qta. 10,42
- Qta. =
294.710 Qta. 3,65
310.040 Qta. 9,30
297.590 Qta. 9,43
302.020 Qta. 12,25
300.180 Q=a. 15,15
364.330 Qza. 21,14
- Qta. 11,11
- Qta. 18,94
355.300 Qta. 20.70
~ Qta. 9,62

[o]*]
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Simbo- PozoN O M B R E COORDENADAS PLANAS Cota Pro- Nivel Estdti- princi- Resist. OBSERVAC.

1o No. sobre fun- co pal 25 °C
X Y placa didad acuife-
(m) (m) . marzo junio ro

o 24 Finca Lomitas Viejas 1.360.272.52 846.773.99 366.47 7.10 360.335 362.150 Qta. 11,43

o 25 gi;;a Lomitas Viejas 1.360.200.52 846.971.60 368.84 6.00 367.515 - Qta. 9,62
No.2
o] 26 Restaurante Mario 1.364.153.52 843.840.96 308.33 9.00 301.510 - Qta. 12,48
0 27 Club de Cazadores 1.364.416.56 843.619.85 307.02 10.10 299.650 300.130 Qta. 11,34
¢] 28 Hotel Arizona 1.364.549.38 843.193.21 305.63 9.00 298.170 - Qta. 11,81
(¢} 29 Motel Don Paco 1.364.542.62 842.699.38 305.34 9.00 298.300 298.490 Qta. 14,71
0 30 Lote Bavaria 1.364.872.66 843.082.14 302.50 15.00 - - Qta. -
¢] 31 Estadio Gral.Santan- 1.364.952.77 842.939.33 300.97 6.00 - 296.250 Qta. 17,75
der

0 32 Colegio La Salle No.2. 1.364.701.28 843.420.12 303.70 7.00 297.370 297.770 Qta. 10,38
o 33 Finca N.N. 1.362.848.42 845.947.53 338.02 5.10 - 337.620 Qta. 7,45
~¢~ 34 Club de Caza y Tiro 1.362.951.37 846.083.29 336.13 10.50 - - Qta. 6,47 Saltante

o 35 Rancho Villa Luz M.1 1.361.975.64 847.100.27 343.43 7.00 338.660 336.940 OQta. 20,83

€ 'ON 'SZ "TOA “1039 '08
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Simbo- Pozo N O M B R E COORDENADAS PLANAS Cota Pro- Nivel Estdti- Prin-_Resist. OBSERVAC.
lo No. sobre fun- co cipal 25 °C.
x Y . -
placa didad L acui-
() . (m) . marza junio fexo
o] 36  Rancho Villa Luz No.2 1.361.920.19 847.130.49 344.23 6.50 339.980 338.350 OQta. 22,99
-¢- 37 Hda.El Trapiche No.1 1.362.184.28 347.871.45 341.15 36.00 - 338.860 Qta. -
—3;‘ 38 Hda.El Trapiche No.2 1.362.167.52 847.159.08 337.77 86.00 - - Qta. 16,67
o) 39 Granjas Morelandia 1.362.135.35 846.609.35 338.13 5.50 336.000 335.920 Qta. 8,81
o] 40 Finca Los Guaduales 1.362.141.63 846.505.26 339.25 5.30 - 337.390 Qta. 9,95
o) 41  Finca Villa Elisa 1.362.342.87 846.271.51 337.64 5.40 335.780 338.120 OQta 7,59
g 42 El Seminario 1.363.036.89 845.881.81 351.34 -~ - - 53,62 sSaltante
o) 43  Finca Santa Cecilia 1.362.493.87 847.047.32 333.59 5.00 331.300 - 21,01 Ag.term.
o] 44 Finca Rancho Alegre  1.362.358.12 846.830.19 334.32 5.00 332.880 332.020 Qta. 8,06
o) 45  vVinca Villa Charo 1.362.671.36 846.627.90 333.63 3.60 333.045 332,440 Qta. 9,30
o) 46  Granja Los Pilares 1.362.653.66 846.284.71 334.40 5.10 332,120 332.910 Qta. 7,67
No.1
o) 47 Granja Los Pilares 1.362.728.79 846.276.70 333.57 2.10 331.770 332.790 Qta. 5,88
No.2
=~ 48 Finca Las Granjas 1.363.050.76 846.587.18  329.54 S/boca tubo -~ - za. 10,10

[4°]
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Simbo- Pozo N O M B R E COORDENADAS PLANAS cota Pro- Nivel Est&dti- Prin- Resist. OBSERVAC.
lo No. sobre fun- co cipal 25 °cC.
X Y placa didad marzo junio acui-
(m) . (m.) fero
0] 49 Hacienda Silvan 1.363.033.90 846.773.10 329.52 6.00 - - Qta. 6,51 Saltante
(0] 50 Finca San Juanito 1.363.251.74 847.165.67 327.81 6.10 325.730 323.670 gta. 10,29
(0] 51 Planta Prefabricada 1.363.924.73 847.132.36 326.28 16.00 324.250 322.690 Cta. 1,36
Sant.
0] 52 Acueducto Bocond 1.363.787.53 847.303.97 323.11 8.50 322.150 - Qta. 10,07
~¢‘ 53 Hacienda Santa Ana 1.364.069.03 847.523.66 322.44 6.70 - - Qta. 12,18
0 54 Los Aviscs 1.365.585.35 847.028.75 308.54 5.60 304.940 305.120 gqta. 7,46
o 55 Casa de Paio 1.365.645.42 846.973.17 308.01 5.00 - 305.210 OQta. 8,85
¢} 56  Finca Las Dos Rosas 1.365.945.00 846.863.99 305.65 3.30 301.940 302.180 Qta. 3,56
(0] 57 Finca El Higuerdn 1.366.650.17 846.834.91 302.17 6.00 297.960 297.550 oQta. 14,29
o] 58 Motel El1 Escobal 1.367.011.89 846.967.31 293.88 11.70 284.490 - Qta. 8,62 Abandonado
(0] 59 Motel Bolivar No.1 1.364.026.15 844.685.67 312.84 11.70 301.620 302.040 gta. 7,87
(0] 60 Motel Bolivar No.2 1.364.071.83 844.604.52 310.17 10.65 301.625 - Qta. 11,31
o] 61 Centro Cial. Bolivar 1.363.828.66 844.656.96 315.40 14.30 - - Qta. 11,20
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Simbo- Pozo N O M B R E COORDENADAS PLANAS Cota Pro- Nivel Estdtico Prin- Resist. OBSERVAC.

lo No. sobre fun- cipal 25°C.

placa didad marzo junio acui-
X Y
(m) . (m) . fero

(¢} 62 Policia Nacional 1.363.905.25 844.287.75 307.38 6.10 - - Qta. 21,98

63 Intricdn 1.363.408.30 844.226.07 315.88 11.70 305.230 305.530 Qta. 10,35
64  Tennis Club 1.362.617.37 843.674.24 328.96 11.00 322.370 321.960 Qta. 17,18 No estd en
produccidn

o 65 Finca El Refugio 1.361.823.95 843.199.61 335.41 6.10 331.365 331.070 Qta. 12,66

6, 66  Colegio Comfenalco 1.360.752,51 843.119.28 359.41 0.60 - - Qta. 5,37

o 67 Finca La Emilia 1.360.374.30 842.852.64 377.01 9.15 369.355 369.450 Qta. 3,82

o 68 Colegio La Salle No.1 1.364.558.05 843.403.97 305.23 8.00 298.380 298.840 Qta. 10,31

] 69 Complejo Deptivo 1.365.508.09 843.940.10 295.28 4.25 - 292.74 Qta. 10,42

Quinta Orient.
¢} 70 INEM 1.365.756.92 844.268.44 292.21 5.00 - - Qta. 10, 16
(¢} 71 Univ.Fco.de Paula 1.365.647.84 844.500.73 292.42 5.00 289.910 290.550 Qta. 9,76
Santander No.2
(¢} 72  Bienestar Familiar 1.366.073.89 844.368.43 290.13 5.25 - 287.680 Qta. 1,11
o 73 Conj.Residencias Las 1.366.490.21 844.011.00 289.33 6.00 285.890 285.930 Qta. 9,76

Acacias

vs
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Simbo— Pozo N O M B R E COORDENADAS PLANAS Cota Pro- Nivel Estdtico Prin- Resist. OBSERVAC.

lo No. sobre fun- cipal 25 °C.
placa didad marzo Jjunio acui-
A ¥ (m) . (m) . fero
o 74  Autoservio San Carlos 1.364.632.71 842.347.85 305.88 s/ 11.00 - 299.52 Qta. 9,09
boca tubo
0 75 Casa Julio Ramirez 1.363.608.08 843.473.73 314.76 s/ 8.00 307.480 308.040 Qta. 10,11
boca tubo
0 76 Finca Santa Inés 1.368.705.23 843.576.28 279.53 4,60 278.470 278.480 OQta. 23,31 No estd en
produccidn
0 77 Finca Los Manguitos 1.368.960.88 844.370.49 273.15 4.00 270.910 271.250 Qta. 12,38
0 78 Finca La Palestina 1.368.620.19 844.449.43 275.50 s/ - - - Qta. - Sellado
boca tubo
(o] 79 Finca La Riviera 1.367.506.64 844.493.39 280.97 5.60 277.590 278.070 OQta. 17,76
(0] 80 Estacidén Texaco No.4 1.362.812.73 843.044.97 323.07 6.00 318.430 - Tmg, 5,36
0 81 Casa Victor Lindardy 1.362.884.03 843.230.24 321.03 s/ 5.85 317.500 - Qta. 6,02
boca tubo
o] 82 Casa Lucita Caro 1.362.929.55 843.406.21 319.95 ¢/ 6.40 314.920 315.200 OQta. 6,19
tapa aljibe
o] 83 Casa Joaquin Amado 1.362.964.88 843.945.82 319.52 6.40 314.190 314.650 OQta. 6,90
0] 84 Colegio Cardenas Séﬂ 1.362.851.35 843.317.60 320.71 s/ 5.40 316.450 316.990 OQta. 5,90
chez boca tubo
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Simbo- Pozo N O M B R E COORDENADAS PLANAS Cota Pro- Nivel Estdtico Prin- Resist. OBSERVAC.
lo No. sobre fun- cipal 25 °C.
X Y placa didad marzo Jjunio acui-
(m) . (m) . fero
0 85 Colegio Calasanz 1.363.194.02 843.618.16 317.44 s/ 7.15 310.860 - Qte. 22,83
boca tubo
o] 86 Casa Teodulo Gelvez 1.363.592.59 843.813.99 313.16 s/ 7.15 - - Qta. -
boca tubo
o 87 Casa Alvaro Riascos 1.364.024.58 843.268.21 309.21 7.50 303.080 303.690 OQta. 16,00
o] 88 Univ.Fco.de Paula 1.363.990.41 843.942.93 308.61 6.70 303.235 303.890 Qta. 13,14
Santander No.1
0 89 Colegio Domingo Sabio 1.364.461.53 844.224.16 303.97 5.12 299.600 299.970 Qta. 19,08
o 90 Urbanizacién Los Pra- 1.365.625.57 844.645.32 292.48 5.00 289.650 290.480 Qta. 12,99
dos
o 91 Casa Alfonso Mendoza 1.366.560.22 844.571.96 285.88 5.75 282.960 - Qta. 10,47
0 92 Urbanizacién MAR 1.366.940.04 844.485.65 282.07 3.90 - - Qta. 12,50
o 93 Licorera Cdcuta No.1 1.366.836.81 844.238.96 285.58 5.80 281.370 281.180 Qta. 13,33
0 94 Licorera Clcuta No.2 1.366.944.80 844.144.65 285.55 6.00 281.770 282.350 Qta. 13,91
o 95 Norgas 1.367.841.02 842.933.23 293.81 12.00 288.340 288.530 Qta. 4,69

94
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Prin- Resist. OBSERVAC.

Ssimbo— Pozo N O M B R E COORDENADAS PLANAS Cota Pro- Nivel Estdtico
lo No. sobre fundi cipal 25 °C.
X Y placa dad marzo junio acui-
(m) . (m) . fero
o] 96 Tejar Pescadero 1.366.703.24 842.666.04 298.04 s/10.00 ~ - Qta.
tapa aljibe
] 97 Plaza de Ferias 1.366.412.22 842.757.69 295,58 10.00 288.920 - Qta. 4,12
0 98 Fabrica Café Galviz 1.366.245.48 842.770.09 295.33 8.70 290.200 290.650 Qta. 4,24
o] 99 Concentracidén Benja-~ 1.365.714.17 842.524.39 301.59 10.25 - 293.600 Qta. 24,39
min Herrera
0] 100 Estacidn Bogotd-Bomba 1,365.132.10 842.627.26 301.72 6.65 -~ 297.770 Qta. 10,17
o] 101 Parque Mercedes Obrego 1.364.263.02 842.301.41 308.48 s/10.50 - - Qta. -
Tapa aljibe
0] 102 Parque Coldn 1.363.934.80 843.046.49 311.23 10.00 301.810 302.470 Qta. 26,28
0] 103 Casa Julio Coronel 1.363.700.53 843.425.61 313.58 10.00 - 306.400 Qta. 8,49
-é— 104  Clcuta Mosquito No.1 1.368.613.25 844.419.17 275.48 25.50 - - Qta. 11,89
+ 105 Clcuta Mosquito No.2 1.368.611.27 844.417.38 275.38 166.00 - - Q+Tmg
No.fil
tro.
1 28,57
2 18,51
3 24,63
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Simbo- Pozo N O M B R E COORDENADAS PLANAS Cota Pro- Nivel Esta- Prin- Resist. OBSERV.
lo No. sobre fundi tico cipal 25 °C.
X Y placa dad marzo junio acui-
(m) . (m) . fero
0] 106 Piezdmetro S.S. 1.366.238.92 845.658.11 284 .47 11.00 - - Qta. 1,93
—¢‘ 107 Pozo Petrolero 1.361.146.30 843.970.00 1.050.00 1.050.00 - - Tem 23,00
0 108 Piezdmetro S.S. 1.368,.135.35 844.943.07 275.85 - - - Qta. -
o 109 Frente a "La Caro- 1.363.580.00 847.230.00 - 13,(?) + 0.50 m. - Qta. -
lina s/superf.
<~ 110 La Libertad No.1 1.363.305.00 846.794.44 327.79 83.00 - - ota. 10,10
+ 111 La Libertad No.2 1.363.296.59 846.787.46 328.17 12.30 - - Qta. 9,30
t
—?— 112 Mosquito No.3 1.363.142.65 844.366.40 278.15 199.00 - - Qta.+ 34,3 Pozo de bom
Tmg. bea
4#- 113 Mosquito No.4 1.368.033.08 844.355,15 277.80 107.00 - - Qta. (Tmg) ? Pozo de

observacién.

849
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PLANCHA 99 I - B

848.007.50

Pozo N O M B R E COORDENADAS PLANAS Cota Pro- Nivel Esta Prin- Resist. OBSERV.
sobre fun- tico cipal 25 °C.
X Y placa didad marzo junio acui-
(m) . (m) . fero
Quinta del Gral.San- 1.358.200.33 847.161.16 395.00 6.10 387.925. 389.740 Q 17,86 No estd en
tander produccidn
Hda. San Nicolas 1.356.860.50 847.161.16 417.93 3.00 417.205 416.840 Q 13,93
Hda. La Estancia 1.355.581.71 847.106.09 436.32 10.75 427.235 427.25 Q - Pozo aband.
No utilizan
agua
Hda. El Salao 1.354.904.31 845.131.26 460.95 6.72 457.800 457.520 Q 6.33
Granja Ultimo Esfuerzo 1.353.144.45 846.133.61 484.21 24.00 471.900 471.260 Q 14,08 No estd en
produccidn
Parqueadero Grancolom 1.356.775.65 847.814.78 412.70  7.80 406.460 - Q 11,47
biano
Quinta San Jorge 1.358.268.58 846.769.31 399.37 6.00 397.420 396.970 @ 10,55
Bar 5y 6 1.356.714.31 847.762.47 415.32 8.08 408.630 408.430 Q 11,63
Finca El Salvador 1.356.858.07 410.63 6.75 405.750 404.820 Q 11,75
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Simbo- Pozo N O M B R E

COORDENADAS PLANAS Cota Pro- Nivel Esta- Prin~ Resist. OBSERV.
lo No. sobre fun- tico cipal 25 °cC.
X Y placa didad marzo junio acui-
(m.) (m) . fero
(o] 10 Finca Santa Rosa 1.357.362.14 847.934.47 404.07 5.00 398.330 398.930 Q 11,27
o) 11 Restaurante E1 Mesdn 1.357.118.65 847.804.76 408.80 8.00 402.000 401.930 Q 19,61
o) 12 Finca San Miguel 1.357.606.87 847.927.67 400.16 5.10 396.585 396.930 Q 14,90
6} 13 Finca Santa Teresa 1.358.140.79 847.759.14 391.90 3.10 390.84 390.80 Q 27,47 No estd en
produccidn
ér 14 Finca Santa Teresa 1.358.136.61 847.782.90 391.86 1.00 391.310 - Q 14,71
o) 15  Finca El1 Retaso 1.358.299.92 847.842.65 389.78 4.00 389.245 389.000 Q 13,89
o) 16  Finca La Solita 1.358.648.58 847.677.79  386.21 5.00 385.260 385.130 Q 14,60
o) 17  Hda. Chatal 1.358.849.27 848.178.52  383.02 3.00 381.560 381.570 Q 18,94
o) 18 Finca La Palmerita 1.359.706.43 848.422.78 372.73 4.00 370.945 370.940 Q 27,32
[¢] 19 Parcela Mario Santa- 1.359.494.40 846.395.26 382.06 11.00 374.260 - Q 9,62

nella

09

‘'8 ON3IHHYO "3 3DHOr



£ 'ON ‘GZ 10N 1039 108

Simbo- Pozo N O M B R E COORDENADAS PLANAS Cota Pro- Nivel Esta Prin- Resist. OBSERV.
lo No. sobre fun- tico cipal 25 °C.
X Y placa didad marzo junio acui-
(m) . (m) . fero
0 20  Finca Bonanza 1.359.335.61 846.709.62 378.16 6.00 373.565 374.820 Q 9,12
[¢] 21 Granja Pensilvania 1.356.197.21 840.814.39 399.61 397.630 397.770 Q 8,40
o) 22  Finca El Lago 1.358.973.12 847.060.39 382.91 s/5.25 - 380.960. Q 11,35
boca tubo
ﬂ#— 23 villa Libia 1.358.381.68 847.176.33 391.29 7.00 - - Q 12,50
o} 24  Hda.El Tamarindo 1.357.358.41 847.265.42 404.76 8.60 396.150 397.850 Q 12,27
o} 25 Finca El Silencio 1.359.512.51 846.784.02 376.60 5.50 374.770 374.200 Q 9,41
o) 26  Grill Rumichaca 1.359.590.95 846.564.93 378.21 7.25 371.930 371.630 Q 8,96
o} 27  Hotel Samén 1.359.196.59 846.867.84 374.70 5.10 371.240 - Q 10,91
o} 28  Finca Ménaco 1.358.393.87 846.616.30 396.75 8.25 - 395.720 Q 21,65
0 29 Hda. lLa Villa 1.358.669.17 847.103.87 383.74 2.30 381.710 - Q -
-¢— 30 Finca La Solita-villa 1.358.658.77 847.633.10 385.60 336 - - Q 17,18
Rosario No. 1A.
ﬂ¢— 31  Planta Villa Rosario 1.356.671.67 845.674.89 409.28 342 - - ™mgz 17,18
No.2A.
0 32 El Pdrtico 1.359.857.73 840.742.95  392.45 - - - Toc -

v.ilNnoNd 340 VIDO0T103D0HAIH
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