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Resumen

A partir de la sintesis y correlacion de informacion geoldgica e hidrogeologica previa, de la reinterpretacion de
una prueba de bombeo, de la realizacion e interpretacion de 7 pruebas slug, de dos campafias de muestreo anual
de aguas subterraneas y de la medicion mensual del nivel piezométrico en 7 puntos durante casi dos afos, se
1legd a un modelo hidrogeoldgico conceptual para la Ciudad Universitaria de Bogota (CUB). Se identificaron y
caracterizaron tres unidades hidrogeologicas dentro de los primeros 270 m de profundidad en el subsuelo de la
CUB, que desde superficie hacia abajo son: UH-1 (acuifero —acuitardo); UH — 2 (acuifero) y UH — 3 (acuitardo).
La recarga para los acuiferos someros de la UH-1, estaria relacionada con los episodios de lluvia-infiltracion,
pero no se descarta que en este sector urbano haya también contribuciones a partir de las fugas del sistema
de acueducto. Para las capas acuiferas a mayores profundidades se estima que reciben aportes descendentes
verticales a partir de goteo, para el cual se calcularon valores entre S0mm/afno y 205Smm/afio para diferentes
acuiferos. Esta tltima hipdtesis parece confirmarse ademas con los resultados del muestreo hidrogeoquimico,
que revelan una evolucion desde las aguas sub-superficiales (bicarbonatadas célcicas y calcico—magnésicas)
hasta las bicarbonatadas sddico — potasicas, correspondientes a las muestreadas en acuiferos a mas de 100m
de profundidad, indicando una evolucion relacionada a un tiempo mayor de residencia y a movimientos de
flujo con componente vertical (goteo) hacia abajo entre acuitardos y acuiferos. Se identificaron al menos
cuatro sectores dentro de la parte media — baja de la CUB, topograficamente hablando, donde se evidencia
el afloramiento de aguas sub-superficiales probablemente relacionadas con la UH — 1. Esto confirmaria la
direccion de flujo para agua subterranea determinada para esta unidad (N65°W).

Palabras claves: Modelo hidrogeol6gico conceptual, Ciudad Universitaria de Bogota (CUB), Sabana de
Bogota, hidrogeologia urbana, agua subterranea, goteo, laboratorio en el campus.
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Abstract

From the synthesis and correlation of previous geological and hydrogeological information, the
reinterpretation of a pumping test, the realization and interpretation of 7 slug tests, two annual groundwater
sampling campaigns and the monthly measurement of the piezometric level in 7 points for almost two
years, a conceptual hydrogeological model was reached for the University City of Bogota (CUB). Three
hydrogeological units were identified and characterized within the first 270 m depth in the subsoil of the CUB,
which from the surface downwards are: UH-1 (aquifer - aquitard); UH - 2 (aquifer) and UH - 3 (aquitard).
The recharge for the shallow aquifers of the UH-1 would be related to the episodes of rain-infiltration, but it
is not ruled out that in this urban sector there are also contributions from the leaks of the aqueduct system.
For the aquifer layers at greater depths it is estimated that they receive vertical descending contributions from
leakage, for which values between 50mm / year and 205mm / year were calculated for different aquifers. This
last hypothesis seems to be confirmed with the hydrogeochemical sampling results, which reveal an evolution
from sub-surface waters (calcium bicarbonates and calcium-magnesium) to sodium-potassium bicarbonates,
corresponding to those sampled in aquifers more than 100m deep, indicating an evolution related to a longer
residence time and flow movements with a vertical component (leakage) downwards between aquitards and
aquifers. At least four sectors were identified within the lower - middle part of the CUB, topographically
speaking, where the outcrop of subsurface waters probably related to the UH - 1 is evidenced. This would
confirm the direction of flow for groundwater determined for this unit (N65°W).

Keywords: Hydrogeological conceptual model, University City of Bogota (CUB), Sabana de Bogota, urban
hydrogeology, groundwater, leakage, laboratory on campus.

1. INTRODUCCION 1.1 Descripcion del area de estudio

Con el crecimiento de la poblacion y los fendmenos de
migracion hacia las ciudades, se presenta una expansion
de areas urbanas, que trae consigo modificaciones en el
medio fisico. La hidrogeologia urbana pretende conocer
el comportamiento de los acuiferos bajo estas nuevas
condiciones y comprender como el agua subterranea se
relaciona con las edificaciones, vias de comunicacion y
servicios que constituyen el area urbana (Custodio 2004).

De esta manera, espacios relativamente abiertos pero
con una importante intervencion antropica, como la
Ciudad Universitaria de Bogotd (CUB), constituyen
laboratorios experimentales en los que es posible
estudiar el agua subterrdnea y su comportamiento en
relacion al &mbito urbano. Numerosos trabajos sobre
la estratigrafia (Helmens & Van der Hammen 1994;
Torres et al. 2013) e hidrogeologia (INGEOMINAS
2002; Lobo-Guerrero 1992; Veloza 2013) han sido
realizados en el area de la Sabana de Bogota. Pero
también, estudios mas especificos para la CUB como la
Zonificacion geotécnica y de efectos locales (Alarcon et
al. 2007) més concentrados en el comportamiento de los
materiales del suelo y subsuelo y no en la hidrogeologia.

Asi, el presente trabajo pretende generar un modelo
hidrogeologico conceptual sintetizando informacion
geoldgica e hidrogeoldgica generada lo largo de los
mas de 80 afios de la CUB, pero ademas, a partir de
las mediciones de niveles piezométricos por un periodo
de 21 meses, dos campafias de muestreo de aguas
subterraneas, la revision y analisis de una prueba de
bombeo y 7 pruebas slug realizadas en piezémetros alli
existentes.
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El area de estudio se localiza geograficamente en la
cordillera oriental colombiana, dentro de la Sabana
de Bogota (Figura 1). La CUB es el campus de la
Universidad Nacional de Colombia, que abarca un area
total de 164 ha dentro del centro oriente del distrito
capital, y cuya construccién empezd partir de 1937
(OPE-UN 2013)

Elrangodealturas parael areade estudio variaentre 2551
y 2557 msnm, lo que le otorga a CUB una morfologia
relativamente plana, sin embargo su parte mas alta es
en el sector oriental. EI campus se encuentra dentro
de la zona moderadamente himeda de la ciudad, con
precipitaciones anuales que oscilan entre 900-1000mm
con una distribucion bimodal (IDEAM & FOPAE
2007). Se presentan dos periodos lluviosos entre abril
y mayo y entre octubre y noviembre, mientras que la
temporada seca abarca los periodos de enero y febrero
y de julio y agosto.

2. METODOS

En una primera etapa se realizd una recopilacion de
informacion disponible dentro de la que se encuentran
los resultados de perforaciones realizadas con fines
estratigraficos como la seccion CUX-CUY, llevada a
cabo por el Dr. Thomas Van der Hammen y el entonces
Servicio Geologico Nacional en 1957 (Van der Hammen
& Gonzalez, 1963, 1964) y del piezémetro 227-1V-D-
103 (Torres 1995). Se consultd también la recopilacion
de perforaciones realizadas con fines hidrogeoldgicos
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y de las perforaciones utilizadas en el proceso de correlacion. En colores se presentan las fuentes de

informacion utilizadas

Figure 1. Location of the study area and the drillings used in the correlation process. In colors, the sources of information used are presented.

de Fandifio (1967) y los informes de perforacion y
construccion de pozos y piezémetros dentro de CUB
y en sus alrededores (Garzon 1993; INGEOMINAS 2000;
Morales 2002). Fueron de importancia, ademas, trabajos
con enfoque de geotecnia realizados en el area (Alarcon et
al. 2007, Hernandez & Uscategui 1976; INGEOMINAS
& UNIANDES 1997) y la informacion levantada y
compartida por el Laboratorio de geotecnia de la UN, en
el marco del desarrollo de nuevos edificios en el campus.
En total se compilaron 79 perforaciones (Figura 1) con
una profundidad que varia entre 25m y 270m.

En una segunda etapa se consolidd un modelo geoldgico
3D haciendo correlaciones litologicas con la informacion
recopilada utilizando la plataforma libre Geomodelr.

Paralelamente, se midieron mensualmente y con sonda,
los niveles piezométricos de un pozo y 6 piezometros,
desde mayo de 2017 hasta febrero de 2019. En la
actualidad se cuenta con la Red de Monitoreo de aguas
subterraneas de la UN (REDMAS-UN) con 18 puntos
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en la CUB, con apoyo del Laboratorio de Geotecnia
de la UN. A esta red se incorporaron 3 piezémetros
recientemente perforados por el Grupo semillero
de estudiantes de Hidrogeologia del Departamento de
Geociencias (UN Recurso hidrico CyS).

De otro lado, se realizaron dos 2 campafias de muestreo
de aguas subterraneas en la segunda mitad de los afios
2017 y 2018, cada una con 6 puntos muestreados y con
el apoyo del Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la
UN. Para la interpretacion de los analisis se utilizo el
software Diagrammes de la Universidad de Avignon
(Smiler 2007)

Posteriormente, se reinterpret6 la prueba de bombeo
del pozo Ingeominas-1 (INGEOMINAS 2000) y se
realizaron e interpretaron 7 pruebas slug llevadas a cabo,
entre octubre de 2018 y febrero de 2019 en piezémetros
de la REDMAS-UN. Para la reinterpretacion de
la prueba de bombeo se utilizé la solucién para
acuiferos semiconfinados de Hantush (1960) y para
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la interpretacion de las pruebas slug fueron usadas
las soluciones de Hvorslev (1951) y de Bouwer & Rice
(1976) mediante el software Aqtsolv (Duffield 2007).
Finalmente, se realiz6 una primera aproximacion al
calculo del flujo entre acuiferos mediante la aplicacion
de la metodologia para evaluar el goteo a través de
acuitardos propuesta por Healy & Cook (2002) con base
en el trabajo de Hantush (1956).

Todas las actividades de campo fueron realizadas con
el apoyo del Grupo UN Recurso hidrico CyS, adscrito
al Observatorio del Agua Ciencias y Saberes (OACYYS).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Estratigrafia y Modelo Geolégico 3D

En la Sabana de Bogota se presenta una sucesion de
sedimentos fluvio-lacustres que da cuenta de los ultimos
3.5Ma (Helmens & Van der Hammen 1994). En el area
de estudio los sedimentos cuaternarios de la Formacion
Sabana y la Formacion Subachoque, descansan sobre
rocas del Paleoceno Superior de la Formacion Bogota.

A partir del proceso de correlacion de las litologias
en las perforaciones disponibles se generd un modelo
geologico en 3D (Figura 2). En este se diferenciaron
las capas que conforman las formaciones Sabana
y Subachoque. Debido al limitado numero de
perforaciones que alcanzaban el tope de la Formacion
Bogoté (en color azul) su posicion dentro del modelo
es aproximada y se basa en el mapa de profundidad
de roca de la Microzonificacion sismica de Bogota
(INGEOMINAS & UNIANDES 1997) producido a
partir de informacion gravimétrica.

A continuacion, se procede a describir cada una de las
formaciones presentes en el area de estudio de mas
antigua a mas reciente.

3.1.1 Formacion Bogota

Definida por Hubach (1933) en la region de Panga,
Choachi. En la CUB, las escasas descripciones que
se tienen de ella son acordes a las de Julivert (1963) y
Hoorn (1988) en (Montoya & Reyes 2005) en donde
consiste de arcillolitas rojas intercaladas con areniscas.
En el campus el tope se encuentra a aproximadamente
180m de profundidad y no se conoce su espesor con
certeza. A partir del informe de Ingeominas (2000),
correspondiente al pozo Ingeominas-1, que tuvo en
total 270m de profundidad, y dado que en este informe
no hay descripcion litologica de la perforacion por
debajo de los 60 m de profundidad, se dedujo a partir
del disefio del pozo y de los registros geofisicos que se
atraveso a esta formacion aproximadamente en los 90
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m finales y de estos, solamente captaron en este tramo
horizontes de areniscas que oscilan entre 2 my 6 m de
espesor cada uno, para un total de 16 m. Esas capas
captadas de arenisca estan intercaladas con capas de
arcillolita que oscilan en su espesor individual entre
S5my 27 m,parauntotal de 74m. Eso confirmalaabsoluta
predominancia de arcillolitas en esta formacion.

3.1.2 Formacion Subachoque

Definidapor Vander Hammenetal. (1973), estacompuesta
por arcillas arenosas, arcillas con materia orgénica
y turba, intercaladas con arenas arcillosas o arcillas
arenosas y gravas (Helmens 1990). Para los perforadores
de pozos de agua en la Sabana, ha constituido un objetivo
importante durante los Gltimos 20 afios, en sus niveles de
gravas y arenas. Ellos la conocen y denominan alin por su
antiguo nombre formal (Formacion Tilatd). Dentro de la
CUB, Van der Hammen et al. (1973), definieron su tope
a 148m de profundidad, lo que coincide con la base de
la zona VI (cantidades apreciables de granos de polen de
alisos) y le da una edad de Cuaternario medio. De esta
manera, dentro del campus, la formacion se compone de
una intercalacion de arcillas grises en capas muy gruesas
con capas de turba y capas muy gruesas (2m-5m) de
arenas de grano fino a medio.

A partir de CUX-CUY, donde tiene 32m de espesor, se
correlaciond con otras perforaciones en la CUB.

3.1.3 Formacion Sabana

Descrita por Hubach (1952) como depositos lacustres,
paludales y marginales distribuidos en la planicie de
la Sabana de Bogota, compuestos de arcillas plasticas,
de arcillas turbosas, restos de maderos, de diatomitas
y de arenas finas. Representa el registro sedimentario
del ancestral lago de Bogota. Torres et al. (2013)
reconstruyeron la historia de este lago determinando
para aquél condiciones de maxima profundidad
(aproximadamente 50m) entre 1.23 y 0.86Ma, periodo
a partir del cual comenzd un proceso mas intenso
de sedimentacion, con variaciones en los niveles
durante periodos glaciares e interglaciares. A partir
de perforaciones estratigraficas alcanza un espesor
maximo de 320m en el centro de la cuenca cercano a
Funza (Helmens & Van der Hammen, 1994).

Esta formacion abarca gran parte del espesor de
sedimentos correlacionado para este modelo y
se distinguieron varios segmentos, por lo que los
colores empleados en la figura 2, no siguen el codigo de
colores de la ICS (Cohen et al. 2013) y mas bien fueron
seleccionados para generar contraste y diferenciacion
en el bloque diagrama resultante. Asi, esta formacion
descrita de techo a base consta de una intercalacion de
capas muy gruesas (2m-5m) de limos arcillosos grises y
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verdosos (color beige en el bloque diagrama, Figura 3) con
capas de turba (en color negro) de hasta 2.5 m de espesor.
Se presentan también capas a veces lenticulares de arenas
(en color amarillo) de grano fino a grueso con aumento en
el tamafio de grano y mayor espesor hacia el E, llegando a
ser tamafio grava inclusive. Las capas de arena aumentan su
espesor y se hacen mas comunes a medida que se desciende
estratigraficamente (color café¢ en Figura 2), llegando a tener
hasta 7m. El espesor medio de esta formacion en el sector
bajo estudio en la CUB, es de 140.5m.

3.1.4 Formacioén Chia

La Formacién Chia (Helmens 1990) consiste de lodos y
localmente incluye limos y arenas de origen fluvial. Cubre
las llanuras de inundacion de los principales rios que surcan
la Sabana de Bogota. En el area de estudio se restringe a
la zona mas oriental (hacia la Carrera 30), en alrededores
al rio Salitre. Representa los primeros 3.45 metros de la
perforacion CUX-CUY y su maximo espesor llega hasta
aproximadamente 5Sm (Helmens 1990). Presenta capas de
lodo en algunos casos areno-limosos de color habano, con
lentes arenosos con espesor de hasta 1m. Su limite inferior
se marca por una capa de turba que Van der Hammen
& Gonzélez (1963) identificaron en CUX-CUY a una
profundidad de 3.45m. Este limite separa las arcillas de origen
lacustre de las llamadas de inundacién o de origen aluvial.
Los limites de esta formacion son dificilmente cartografiables
debido a la intervencion del terreno, por lo que los presentados
en la Figura 2 son susceptibles de cambio.

3.2 Parametros hidraulicos

Se hizo una reinterpretacién de la prueba de bombeo
hecha en el afio 2000 en el pozo 227-1V-D-103, de aqui
en adelante pozo Ingeominas-1 (264 m de profundidad),
con un punto de observacion (piezémetro, de aqui en
adelante denominado 103) localizado a 10m de distancia
horizontal y con 150 m de profundidad (INGEOMINAS
2000). A partir de la nueva interpretacion se obtuvieron
parametros representativos para la Formacion Sabana
con los datos del piezometro y para las formaciones
Sabana, Subachoque y Bogota considerando el pozo.

Se opté por hacer una interpretacion independiente
pues se considero6 que los siguientes factores pudieron
afectar la realizada originalmente:

1) Posible efecto de almacenamiento en el pozo
durante los primeros minutos del bombeo, a
partir del andlisis de derivadas logaritmicas del
abatimiento (Renard et al. 2009). Este fenomeno
se puede identificar por la forma de campana en
la derivada (en rojo) de la Figura 3a y puede
explicarse por la limitada capacidad de la bomba
empleada (233 m3/dia) para desalojar los 20.54m3
almacenados en el pozo. Notese, ademas, que la
derivada no tiende a estabilizarse en los ultimos
minutos de bombeo y por ende no es recomendable
utilizar aproximaciones de linea recta validas solo
para condiciones de flujo radial infinito.

Figura 2. Modelo geoldgico para la Ciudad Universitaria de Bogota (CUB). Cada una de las subdivisiones de los ejes x e y, abarca 100m.
El modelo presenta una exageracion vertical de dos veces respecto a la horizontal. Notense los puntos de referencia en superficie.

Figure 2. Geological model for the University City of Bogota (CUB). The subdivision of the axes x and y, covers 100m. The model presents a
vertical exaggeration of twice compared to the horizontal. Note the reference points on the surface.
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Tabla 1. Parametros hidraulicos calculados a partir de diferentes modelos de acuifero.
Table 1. Hydraulic parameters calculated from different aquifer models.

Punto de medicion Método T (m?/dia) K (m/dia) S
“'J) Theis 20.01 04 | -
-é Hantush sin almacenamiento 10.02 037 | -
% Hantush con almacenamiento 17.77 065 | -
E Theis & Jacob (Recuperacion) 16.56 061 | -
§ Theis 22.75 0.84 9.5x10*
2 Hantush sin almacenamiento 22.75 0.84 9.5x10
é Hantush con almacenamiento 22.06 0.81 9.8x107
EE Theis & Jacob (Recuperacion) 37.29 .38 -

Figura 3. Ejemplos de graficos de los resultados para la reintepretacion de pruebas de bombeo. A) Abatimiento vs. tiempo para el piezémetro
103 con solucion de Theis (1935) y derivada logaritmica. B) Datos de abatimiento vs. tiempo para el pozo Ingeominas-1 junto con derivada
logaritmica en rojo C) Soluciéon de Hantush (1960) con los datos de recupracion del piezometro 103. D) Solucion de Theis (1935) con los datos
de recuperacion del piezémetro 103.

Figure 3. Examples of graphics of the results for the re-interpretation of pumping tests. A) Drawdown vs. time plot for the 103 piezometer, with
the Theis (1935) solution. B) Drawdown vs. time plot with logarithmic derivative for Ingeominas-1 well. C) Hantush (1960) solution for the 103
piezometer residual drawdown. D) Theis (1935) solution for the 103 piezometer residual drawdown
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Figura 4. Ejemplo de Interpretacion para dos de las 7 pruebas slug realizadas en la CUB mediante la solucién de Bouwer & Rice (1976). En color
azul se tienen los valores medidos de abatimiento vs. tiempo y en color rojo la derivada logaritmica de dichas mediciones.

Figure 4. Example of interpretation for two of the 7 slug test performed in the CUB through the Bouwer & Rice (1976) solution. In blue color is
shown the measured values of drawdown vs. time and in red the logarithmic derivative of such measurements.

Tabla 2. Resultados de permeabilidades calculados para este tipo de acuiferos, dando indicios de su
a partir de las pruebas slug realizadas en la CUB. caracter semiconfinado.

Table 2. Permeability results calculated from the

. Asi, to por darle mayor I i r racion
slug tests performed in the CUB. si, se optd por darle mayor peso a los datos de recuperacid

que son mas confiables que los de abatimiento cuando no

Método empleado se ha mantenido el mismo caudalla lo largo de Ia.p.rueba
(Kruseman & de Rieder, 2000). Finalmente, se utilizaron
Bouwer & Rice (1976) | Hvorslev (1951) soluciones para acuiferos semiconfinados (Hantush 1956,
m/d m/d 1960), Los resultados se presentan en la Tabla 1. De alli se
adoptaron como representativos para las formaciones ya
-3 -3 . . . .
ICN 2.47x10 4.23 x10 indicadas los siguientes valores: S=9x10% K=04a 0,8 m/d,
Posgrados y K’=1x102m/d a 1x10-3m/d, valores que son consecuentes
1.22 x10%® 1.18 x10°® i A
Derecho con el modelo hidrogeoldgico conceptual elaborado con base
. en la informacion de las perforaciones mencionadas.
Ingenieria-3 2.22 x10% 3.18 x10°®

Adicionalmente, para caracterizar mejor las propiedades

Aulas de " 4 . . .,
ingenieria 1.10 x10 1.61 x10 de los materiales superficiales de la Formacion Sabana
y Chia (primeros 2-25m de profundidad), se realizaron
Pozo de 1.22 %1072 1.84 x10°2 7 pruebas slug en diferentes piezometros ubicados
monitoreo 1 dentro del campus y seleccionados entre los existentes
Biologia-1 330 x10 518 x104 para ser representativos por su distribucion espacial.
Este tipo de ensayos proveen de manera relativamente
Pozo de ) 740 x10 9 x10-4 rapida, econdmica, simple e in situ una caracterizacion
monitoreo para materiales con baja conductividad hidraulica
(Butler 1998). Los resultados de la interpretacion de
2) Comportamiento anémalo exhibido por el punto estas pruebas mediante métodos de ajuste a lineas rectas
de observacion expresado como un salto en el (Bouwer & Rice 1976; Hvorslev 1951) se presentan en

abatimiento (Figura 3b), y no estabilizacién de la la Tabla 2 y un ejemplo de los datos de abatimiento con
derivada, con las mismas implicaciones descritas su derivada y la solucion en la Figura 4. Se encontraron
anteriormente para el pozo. valores de la conductividad hidréulica tipicos para
limos y arenas arcillosas, que responden lentamente

3) Preliminarmente, no se obtuvo un buen ajuste de 4 cualquier perturbacion en el nivel piezométrico, tal
los datos con un modelo para acuifero confinado  como se esperaba. Igualmente son congruentes con la

usando la solucién de Theis (1935) (Figura 3c), litologia descrita en las respectivas perforaciones, con
adicionalmente los resultados para el coeficiente de los valores calculados a partir de ensayos geotécnicos
almacenamiento (S) fueron mayores a lo esperado de consolidacion (C. Reina, comunicacion personal 2019)
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y con rangos establecidos para el valor de K en estos
materiales (Freeze & Cherry 1979). Un comportamiento
observado es la variacion lateral en las propiedades medidas
Ilegandose a encontrar una variacion en dos érdenes de
magnitud en menos de 100m, debidas a caracteristicas
intrinsecas del material, dando una idea de la complejidad
en la caracterizacion de estos materiales, lo cual no se
contradice con el tipo de depositos sedimentarios que

representan, es decir estratos lenticulares con extension
limitada de origen fluvio - lacustre.

De esta manera, las arcillas y limos de las formaciones
Sabanay Chia en su parte somera del subsuelo de la CUB,
constituyen acuitardos con valores de K en un rango
de 1x102 m/dia hasta 1x10-*m/dia, que se consideran
representativos y acordes con su litologia.

Figura 5 A) Niveles freaticos en piezometros que captan de los primeros metros de las formaciones Sabana y Chia (3-6m) y de niveles mas
profundos (33m). B) Niveles freaticos del pozo Ingeominas-1 y del piezometro 103. C) Precipitacion acumulada para la estacion automatica del

IDEAM de la UN.

Figure 5 A) Piezometric levels for the upper part of the Chia and Sabana Formation (3-6m) and for some deeper aquifer levels (33m) of the Sabana
Formation. B) Piezometric levels at the Ingeominas-1 well, and piezometer 103. C) Cumulative precipitation at the IDEAM’s automatic station

located in the CUB.
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3.3 Niveles piezométricos y precipitacion

Los resultados de las mediciones del nivel piezométrico
durante 21 meses en piezémetros escogidos de la
CUB se presentan en la Figura 5. En la parte superior
de la Figura 5A se tienen los piezometros que captan
como maximo hasta los primeros 6m del acuifero de la
Formacién Sabana, representado por arcillas arenosas
a limos arenosos. Se presentan dos comportamientos
ascendentes: el primero luego del mes de mayo/17 y
el segundo entre los meses lluviosos de noviembre
y diciembre de 2017 y 2018. Sin embargo, para Mayo/18
no hubo ascenso sino descenso de los niveles a pesar
del aumento de la precipitacion. Por tanto parece haber
una relacion entre precipitacion y ascenso de niveles,
pero aun hay aparentes inconsistencias. Para el pozo
Ingeominas -1y el piezometro 103 los comportamientos
lluvia — niveles piezométricos no parecen estar tan
estrechamente relacionados, pero en general se observa
una tendencia hacia la recuperacién de los niveles en los
periodos de lluvia. Es interesante el comportamiento
del piezometro 103 que desde octubre de 2018 presenta
niveles anémalamente altos (un salto), para lo cual
ya se desecho el error humano en la medicién. Es
necesario continuar con este monitoreo para evaluar su
comportamiento y determinar posibles explicaciones.
Se requiere hacia futuro un analisis cuantitativo de la
semejanza entre series de tiempo con mayor cantidad
de datos. Sin embargo se hace notar que las mediciones
se han venido haciendo una vez al mes (un dia del mes
para todos los puntos de observacion), esto podria estar
incidiendo en la “imprecision” de la variacion de niveles
observada vs. registros diarios de la precipitacion.

3.4 Aproximacion al flujo entre acuiferos

Healy & Cook (2002) identifican el flujo a través de
acuitardos como una importante fuente de recarga
para acuiferos confinados (semiconfinados). Tal como
se anotd en apartados anteriores, la Formacion Sabana
es un complejo acuifero en el que las arenas en capas
tabulares a lenticulares son limitadas por capas de
arcillas y limos que pueden considerarse como un solo
conjunto semipermeable. A partir de estas condiciones,
se plantea una posible conexion hidraulica por “goteo”
a través de este acuitardo, entre los acuiferos someros
y profundos, la cual puede ser cuantificada. Utilizando
la expresion de la Ley de Darcy que presentan estos
ultimos autores y con base en la definicion de coeficiente
de goteo de Hantush (1956) se tiene

2 @ Ky

-k ®

Donde la tasa de goteo R, equivalente al caudal de
agua Q. que atraviesa una seccion Ac de acuifero,
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se obtiene de la razon entre la conductividad hidraulica
del acuitardo Ky su espesor m multiplicada por la
diferencia de la cabeza hidréaulica 4k existente entre el
acuifero profundo y el acuitardo o un nivel acuifero por
encima de aquél.

Tomando como insumo las mediciones de los acuiferos
de la Formacion Sabana (6m, 34m, 142m, 74m) y la
caracterizacion del acuitardo (mediciones de laboratorio,
pruebas slug y de la prueba de bombeo) se puede
estimar este flujo. La Figura 6 muestra un esquema del
modelo conceptual asi planteado e ilustra mediante un
diagrama los piezometros utilizados en los célculos
con la ubicacién de sus rejillas en los niveles captados.
Se tuvieron en cuenta los resultados de las pruebas
slug (Tabla 2) y 18 mediciones mensuales de niveles
freaticos para para generar valores promedio de
goteo en varios escenarios, basados en los 3 érdenes
de magnitud hallados para K’, 3 valores de espesor del
acuitardoy 3 valores de diferencia de cabeza hidraulica,
derivados estos de los resultados de las pruebas slug
y bombeo y también de los monitoreos de niveles tal
como es ilustrado en la Tabla 3.

Figura 6. Esquema del disefio de piezometros utilizados y del
modelo conceptual correspondiente en la estimacion del flujo entre
niveles acuiferos someros y profundos de la Formacion Sabana.

Figure 6. Sketch of the design for piezometers used and of the
corresponding conceptual model in the assessment of the flow
between shallow and deep aquifer levels of the Sabana Formation.
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Tabla 3. Resultados de los calculos para el goteo entre diferentes niveles acuiferos someros y profundos de la
Formacion Sabana.

Table 3. Results of the calculations for leakage between different shallow and deep aquifer levels of the
Sabana Formation.

Goteo (mm/afio)

Piezémetros utilizados | m" (m) | Ah prom.(m) | K =1.22x102 m/d K" =2.47x10° m/d K'=1.1x10“*m/d
Ingenieria-1 - 104 31 1.74 250 50 2
PM1-104 28 2.48 394 79 4
103-104 106 24.55 1031 205 9

Figura 7. Diagrama de Piper para las muestras analizadas. Dentro del diamante se distinguen las facies bicarbonatada célcico-magnésica (en
color azul) y bicarbonatada sodico-potésica (en color rojo). En el diagrama triangular de los cationes (abajo a la izquierda), se distinguen en color
azul oscuro la facies bicarbonatada céalcica y en color azul claro la facies bicarbonatada sin iones predominantes.

Figure 7. Piper diagram for the samples analyzed. The bicarbonated calcium-magnesium facies (in blue) and the sodium-potassium bicarbonated
(in red) are distinguished within the diamond. In the triangular cation diagram (bottom left), the bicarbonated calcic facies are distinguished in
dark blue and the bicarbonated facies without predominant ions in light blue color.
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Se descartan los valores de goteo obtenidos para los
mayor y menor valor de K’ por ser valores extremos. Por
tanto se adoptan los valores intermedios, que arrojan
valores de goteo entre 50mm/afio y 205mm/afio.

Esta, aunque una primera aproximacién debe ser
validada en lo posible con trazadores (v.g. Priestley et
al. 2017) y evaluada a partir del monitoreo de niveles
piezométricos en otras zonas de la Sabana de Bogota.
Sin embargo no debe descartarse la probable influencia
antropica en la recuperacion de los niveles piezométricos,
por la influencia de pérdidas en la red de acueducto que
reportan Varila & Leal (2018), lo que implicaria un
aumento en la cantidad de agua dentro del sistema.

3.5 Hidrogeoquimica

Partiendo de los reportes de andlisis fisico-quimicos
para el agua subterranea del pozo Ingeominas-1
(INGEOMINAS 2000) y luego de dos camparias de
muestreo realizadas para el presente trabajo en 2017
y 2018, que abarcaron cinco puntos mas, es posible
tener una visién general del agua subterrdnea y
superficial en la CUB.

En la Figura 7 se visualiza la posicié de las muestras
dentro del Diagrama de Piper. En primer lugar, se tiene
una poblacién de aguas con facies bicarbonatada sin
iones predominantes (Figura 7, triangulo azul claro) y
bicarbonatada calcica (Triangulo azul oscuro) para los
niveles mas superficiales del acuifero de la Formacion
Sabana, captadas hasta aproximadamente 36m. De otro
lado se tiene una poblacién con facies bicarbonatada
sddico-potasica (Fig. 7, Campos color rojo) para los
puntos que captan niveles acuiferos por debajo de
los 100m en las formaciones Sabana, Subachoque y Bogota,
con excepcion de la muestra tomada para el piezometro 103
en el 2018, que se sale de esa tendencia general.

La primera poblacién de muestras representa aguas
similares a la meteorica (Biol 2018 en Figura 7), es decir
muy cerca de la zona de recarga, en tanto la segunda,
presenta diferenciacion por motivo del mayor tiempo de
residencia del agua en tales sedimentos.

Adicionalmente, la interpretacion del diagrama de Piper
evidencia para las muestras de los pozos y piezémetros
103 y 104 una tendencia a presentar un enriquecimiento
progresivo en calcio y magnesio, a expensas de una
disminucion del sodio y potasio. Esto sumado a una
composicion relativamente constante de los aniones es
indicativo de un intercambio idnico (Hounslow 1995),
que guarda relacion con el alto contenido de arcillas en
las capas arenosas de la Formacién Sabana.
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3.6 Modelo Hidrogeolégico Conceptual 3D

Conbaseenelmodelogeoldgico descrito previamente,
y de todos los resultados de ensayos, muestreos y
monitoreos anteriormente descritos, a continuacion
se describen las unidades hidrogeologicas (UH)
identificadas para el subsuelo de la CUB. Figura 8.

UH-1

Incluye a las formaciones Chia y Sabana dadas sus
caracteristicas similares desde el punto de vista
hidrogeologico y su conexion hidraulica existente. Esta
unidad se puede clasificar en principio, como acuiferos
locales, someros, con porosidad primaria, de poco
espesor, con recursos muy limitados, libres (en su parte
mas cercana a superficie) variando a semiconfinados, y
también lateralmente y verticalmente a acuitardos. A
partir de las pruebas slug se determind para la parte somera
esta unidad el valor de K en un rango de 1x102 m/dia hasta
1x10"* m/dia, que es consecuente con su litologia.

Para la parte profunda (mayor a 36 m) de esta unidad,
lo mismo que para las unidades UH-2 y UH-3, se
determinaron los siguientes coeficientes hidraulicos:
S=9x10% K=04a08m/d,y K=1x102m/d al
x10*m/d.

UH-2

Corresponde a la Formacion Subachoque, que se puede
clasificar como acuiferos multicapa con porosidad
primaria, de tipo semiconfinado a confinado, de espesor
moderado y con recursos limitados.

UH-3

Equivale a la Formacion Bogota, que de acuerdo
con la descripcion hecha en el modelo geoldgico, en
general se comporta como un acuitardo, formado por
intercalaciones menores de areniscas en medio de capas
de arcillolitas predominantes. Su porosidad dominante
es primaria, pero dado su grado compactacion debe
tener también porosidad secundaria. Las escasas capas
intercaladas de arenisca que pueden constituir acuiferos
locales, tienen relativo poco espesor y al ser captadas
deben comportarse como confinadas.

La recarga para los acuiferos someros de la UH-1,
parece estar relacionada con los episodios de lluvia y su
infiltracion, pero no se descarta que en este sector urbano
haya también contribuciones a partir de las pérdidas
del sistema de acueducto. Con respecto a las capas de
arenas y areniscas ubicadas a mayores profundidades
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se estima que reciben aportes descendentes verticales a
partir de goteo. Esta ultima hipotesis parece confirmarse
ademas con los resultados del muestreo hidroquimico,
que revelan una evolucion de las aguas sub-superficiales
(bicarbonatadas calcicas y calcico—magnésicas) hasta
las bicarbonatadas sodico—potasicas, correspondientes

a las muestreadas en acuiferos a mas de 100m de
profundidad, indicando una evolucion relacionada a un
tiempo mayor de residencia y a movimientos de flujo con
componente vertical (goteo) hacia abajo entre acuitardos
y acuiferos.

Figura 8. Modelo hidrogeolégico conceptual 3D para la CUB con las tres unidades hidrogeologicas diferenciadas dentro de ella. La exageracion
de la escala vertical es dos veces la escala horizontal. Cada division del eje x e y representa 100m.

Figure 8. 3D Hydrogeological conceptual model for the CUB, with the three hydrogeological units defined there. The vertical exaggeration is
twice the horizontal scale. Each of the subdivisions on the x and y axis represents 100m.

En cuanto a sectores con descarga natural se obtuvieron
datos de campo al respecto dentro de la zona de
estudio, en la pequefia laguna-humedal denominada
Mama Dominga, ubicada en inmediaciones del edificio
del departamento de Biologia y también en sectores
pantanosos al costado oriental del edificio de la
Hemeroteca Nacional. Igualmente por comunicacion
verbal (Gabriel Guillot 2017) se conoci6 que existian
zonas pantanosas en inmediaciones del Instituto
de Genética y también del edificio de CYT. Estos
afloramientos de agua subterranca se relacionan
especialmente con sectores relativamente mas bajos
topograficamente con referencia al sector oriental
de la CUB y que deben relacionarse principalmente
con aguas sub-superficiales de la UH-1, sin embargo
hace falta comprobacion al respecto. Esta hipotesis se
plantea también con soporte en la determinacion de la
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direccion de flujo para el acuifero somero de la UH-1,
apartir de los piezometros PM 1, 2, 3y 4, donde se hallé
una direccion preferencial N65°W, que se encuentra de
acuerdo con la direccion de flujo descrita por Veloza
(2013) desde los Cerros Orientales hacia el centro de
la Cuenca. Por otro lado dentro de la presente &rea de
estudio no hay extraccion de agua subterranea para
cualquier propésito mediante captacion alguna.

4. CONCLUSIONES

Se identificaron y caracterizaron tres unidades
hidrogeologicas dentro de los primeros 270 m de profundidad
en el subsuelo de la CUB. Aquellas son desde superficie
hacia abajo: UH-1, que es un acuifero — acuitardo; UH — 2,
conformando un acuifero de espesor moderado y finalmente
UH - 3, que conforma otro acuitardo.
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La recarga para los acuiferos someros de la UH-I,
parece estar relacionada con los episodios de lluvia-
infiltracion, pero no se descarta que en este sector urbano
haya también contribuciones a partir de las pérdidas
del sistema de acueducto. Con respecto a las capas de
arenas y areniscas ubicadas a mayores profundidades
se estima que reciben aportes descendentes verticales a
partir de goteo.

Se identificaron al menos cuatro sectores dentro de la
parte media—baja de la CUB, topograficamente hablando,
donde se evidencia salida de aguas subsuperficiales
probablemente relacionadas con la UH-1. Esto parece
confirmar la direcciéon de flujo determinada (N65°W)
para esta unidad.

Es necesario continuar con el monitoreo de niveles en
los puntos de agua identificados, ojala implementando
instrumentacion para medicion continua, y asi evaluar
mejor su comportamiento y que procesos lo controlan.
Se requiere hacia futuro un analisis cuantitativo de la
semejanza entre series de tiempo con mayor cantidad
de datos. Sin embargo se hace notar que las mediciones
hasta la fecha se han venido haciendo una vez al mes
(un dia del mes para todos los puntos de observacion)
Esto podria estar incidiendo cierta “imprecision” de la
variacién de niveles observada Vs. registros diarios de
la precipitacion.

Una reinterpretacion de una prueba de bombeo
realizada en la CUB arroja mejores resultados con
el uso de un modelo de acuifero semiconfinado. Una
primera cuantificacion del fluyjo de goteo entre capas
arenosas separadas por conjuntos semipermeables, a
partir de varios escenarios, variando la conductividad
hidraulica del acuitardo, y los espesores del mismo
dependiendo de varios casos, y también a partir de la
diferencia entre la cabeza hidraulica de aquellas capas,
da como resultado un flujo oscilando entre 50mm/afio y
205mm/afio para acuiferos separados por 3lm y 106m
de acuitardo, respectivamente. Esta, siendo una primera
aproximacion debe ser validada en lo posible con
trazadores y evaluada a partir del monitoreo de niveles
piezométricos en otras zonas de la Sabana de Bogota.

En muestras de agua subterranea tomadas dentro de
la CUB es posible diferenciar aguas similares a la
metedrica, es decir localizadas muy cerca de la zona de
recarga y aguas con tiempo de residencia mayor en el
subsuelo, a partir de interpretacion de los contenidos de
los iones mayores. Es también plausible la existencia
de un proceso de intercambio i6nico dado el importante
componente arcilloso dentro de las arenas de la
Formacion Sabana.

LaCUBesunlaboratorioinicoen Bogot4, parael estudio
de las aguas subterraneas, gracias a la infraestructura
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con la que cuenta, a las series de tiempo de mediciones
que se tienen actualmente y otras que se pueden
implementar y también al interés académico sobre el
tema que se esta despertando, especialmente entre las
nuevas generaciones de profesionales en formacion
a diferentes niveles y de manera transdisciplinaria al
interior de la Universidad Nacional por el momento,
pero que puede proyectarse a otras instituciones.

Hacia futuro es clave fortalecer el monitoreo continuo
de los niveles piezométricos y el muestreo y analisis
periddico de las aguas en la CUB, entre otros ensayos
posibles, para detectar y entender mejor fenomenos y
procesos que ocurren en el subsuelo en relaciéon con
la dindmica de las aguas subterraneas y que son muy
relevantes para su aplicabilidad a la planeacion, disefio
y conservacion de infraestructura y mobiliario urbano a
escala de la CUB, de la ciudad y de la Sabana de Bogota.
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