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INTRODUCCION

La administracion municipal y departamental estan trabajando de la mano para que Valledupar, se
vuelva una ciudad mas competitiva, equitativa y eficiente, brindandole a los habitantes oportunidades
mas seguras y economicas con respecto a la movilidad; por lo que la implementacién del SETPC,
generard pautas y puntos de referencia para seguir contribuyendo a la ciudad y a la region,

convirtiéndolo en un megaproyecto de la region.

El Sistema Integrado de Transporte de Valledupar propone desarrollar los estudios y disefios para la
futura construccion de los Patio Taller requeridos para el sistema de transporte publico de la ciudad,
con el fin de mejorar las condiciones de movilidad, funcionalidad de la zona y su area de influencia,
bajo los principios de eficiencia, seguridad y sostenibilidad mediante la planeacion, gestion,
implantacion y control de un sistema estratégico de transporte publico mejore la calidad de vida y la
preservacidn del medio ambiente, contribuyendo a la transformacion econdmica y social de
Valledupar, SIVA SAS en la etapa de planeacion, busca desarrollar los estudios y disefios de los patios
taller, que le permitan posteriormente su construccion. Estos elementos de infraestructura son
fundamentales para la operacion y/o puesta en marcha del Sistema Integrado de Transporte de
Valledupar SIVA S.A.S ente gestor del proyecto Sistema Estratégico de Transporte Publico Colectivo
de Valledupar SETPC en el marco del proyecto fortalecimiento y desarrollo integral de la gestién

misional.

A través de un Concurso de Méritos Abierto No 01 de 2021, cuyo objeto consiste en "LOS ESTUDIOS
Y DISENOS DE LOS PATIOS TALLER REQUERIDOS PARA LA OPERACION Y/O PUESTA EN
MARCHA DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE DE VALLEDUPAR SIVA S.A.S ENTE
GESTOR DEL PROYECTO SISTEMA ESTRATEGICO DE TRANSPORTE PUBLICO COLECTIVO
DE VALLEDUPAR SETPC EN EL MARCO DEL PROYECTO FORTALECIMIENTO Y DESARROLLO
INTEGRAL DE LA GESTION MISIONAL", el Consorcio Patios Valledupar, participé en la precitada
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convocatoria, ocup6 el primer lugar en el orden de elegibilidad, y como consecuencia se firmo el
contrato de consultoria No CC-058-2021, entre SIVA S.A.Sy el CONSORCIO PATIOS VALLEDUPAR.

El Gobierno Nacional de Colombia, a través del documento CONPES 3656 de 2010, define lo siguiente
“‘Se ha considerado como parte integral del proyecto los patios y talleres, pero se espera que los
mismos se financien con recursos privados o con explotacion colateral’, en este sentido la entidad
define la estructuracion técnica, legal y financiera, de las inversiones que se efectuaran en dos patios
y talleres, ubicados en la zona sur — Sector Porvenir y la Zona Norte en el sector de Comfacesar, en
la ciudad de Valledupar, los cuales se seleccionaron de acuerdo a la matriz de priorizacion que evalua
factores relacionados con kilémetros en vacio, condiciones topograficas del terreno, disponibilidad de
servicios publicos y otros relacionados con elementos de tipo ambiental y uso de suelos. De forma
general se presenta en la figura siguiente la localizacion inicial de las dos zonas destinadas para
cumplir con este fin, origen y destino de viajes. Se observa desde ya, que, si bien el proceso de
seleccion es valido, la definicidn precisa de localizacion de cada uno de los lotes se expone en todas
su dimension en el capitulo de generalidades, de tal suerte que corresponda a las areas donde se

emprende el ejercicio de estudios y disefios en todas sus componentes.

El presente estudio tiene como principal objetivo la aplicacion del método de tomografia eléctrica para
la identificacion de posibles saturaciones en el subsuelo que permitan la explotacion de aguas
subterraneas mediante un pozo profundo en el predio perteneciente al Sistema Integrado de
Transporte de Valledupar — SIVA, ubicado en el sector norte del municipio de Valledupar,

departamento del Cesar

En este, se presenta las interpretaciones de los resultados obtenidos luego de aplicar el método de

tomografia eléctrica con el fin de determinar el perfil de suelo a 62 metros de profundidad.
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En total se realizo el levantamiento de 1 tomografia eléctrica 2D, ubicadas estratégicamente en zonas

de mayor interés; este levantamiento se llevd a cabo empleando el equipo Subreme DC600 Subsoil

Resistivity Meter, conformado por 32 electrodos, con certificado de calibraciéon expedido por el

laboratorio de ensayos e investigaciones LABE de la UNAL. Los electrodos fueron ubicados a una

distancia de 10 metros (m), utilizando el formato de configuracion de Wenner.

La inversion de los datos de resistividad aparente obtenidos en el campo se realizé por medio del

codigo ZondRes2d, para lo cual se aplico el método de inversion Gauss-Newton. Una vez que el

proceso de inversion finaliza, se obtienen secciones de resistividad invertida en 2D, con su

correspondiente error expresado como la raiz del error cuadratico medio (RECM).
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1.1 Localizacién

1. GENERALIDADES

El proyecto se realizara en la zona norte del casco urbano del Municipio de Valledupar — Cesar, en el
sector de Comfacesar para la construccidn de los patios del SIVA.

Figura 1 Localizacion de predio SIVA, Valledupar, Cesar
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1.2 Ubicacién de lalinea

La Tabla 1 relaciona las coordenadas planas de los puntos de inicio y final de cada una de las
tomografias, se presenta la distribucion geografica de los electrodos en cada una de las lineas.

Tabla 1. Coordenadas de la linea Geoelectrica

PUNTO DE INICIO

ID NORTE OESTE
10°29'25.10"N 73°1713.78"0
PUNTO FINAL
TE1
NORTE OESTE
10°29'25.71"N 73°17'11.45"0

Figura 2 Localizacion de la linea de Tomografia TE-1

Fuente: Elaboracion Propia
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2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1.1 Formacion Corual (PTc)

Con el nombre de Formacion Corual se han denominado las rocas sedimentarias, volcanicas y
vulcanoclasticas, que se encuentran entre las sedimentitas del Carbonifero y la secuencia vulcano -
sedimentaria de la Formacion Guatapuri (TJg). Unidad denominada por Tschanz et al. (1969) como
Formacion Corual (TRPc), para describir las rocas aflorantes en el Rio Corual en el sector nororiental
de la Sierra Nevada de Santa Marta, al sur del Caserio de Pelechua (Departamento de la Guajira).

Bajo esta denominacion se agrupa toda la sucesion de rocas sedimentarias y volcanicas que se situan
entre las sedimentitas calcareas del Carbonifero 6 las rocas metamorficas del Precambrico (pem) y
las capas rojas de la Formacion Guatapuri (TJg). La sucesion litolégica de la Formacion Corual (PTc)
es muy variable, de acuerdo con las localidades de exposicion, incluye brechas volcanicas, rocas
volcanicas afaniticas de composicién basica y sedimentitas oscuras finogranulares (limolitas), en
ocasiones silicificadas (chert).

2.1.2 Ignimbrita de Los Clavos (Jic)

Con este nombre se ha designado la secuencia de rocas vulcanoclasticas (tobas e ignimbritas) que
aflora entre Caracoli y Valencia de Jesus. Descrita originalmente por Tschanz et al. (1969), como una
unidad informal; posteriormente INGEOMINAS (2002), agrup0 las ignimbritas de Los Clavos, La Paila,
Caja de Ahorros y La Pifa, bajo el término informal “Volcanico Ignimbriticos” (Jvi).

Esta unidad aflora en el extremo suroriental de la Sierra Nevada de Santa Marta, corresponde a varios
afloramientos aislados de poca extension, que forman una especie de cinturdn discontinuo orientado
SW - NE, que se extiende desde la poblacion de Caracoli al suroeste hasta la poblacion de Valencia
de Jesus al noreste (Departamento del Cesar).

Consiste principalmente en ignimbritas cristalinas liticas, que varian composicionalmente entre
traquitas y andesitas, el color es gris verdoso, amarillo claro o café verdoso, la textura es porfiritica,
con matriz (20-40%) y porfiroclastos tamario lapilli (60-80%); contiene cristales de cuarzo (0% a 10%),
feldespato potasico (10% a 60%), plagioclasa (10% a 60%) y anfibol (10%), ademéas de fragmentos
liticos (10%).La “Ignimbrita de la Caja de Ahorros”, aparentemente es més antigua que la “Ignimbrita
de Los Clavos” (175 a 180 £ 12 m.a.). Probablemente es de edad Jurasico Temprano e incluso puede
ser un poco mas antigua y tener la misma edad de las “Espilitas Tridsicas”. (Tschanz et al. 1969).
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Corresponde un cuerpo volcanico extrusivo de composicion acida y con buena cantidad de fragmentos
liticos.

2.1.3 Granito porfiriticos (Jgp)

Incluye a dos grupos de rocas designadas por Tschanz et al. (1969), como “Granito Porfiritico
Cretéacico” (Kp) y “Granito Porfiriticos Antiguo” (Kjp); estos autores consideran que el méas joven (Kp)
esta asociado a la “Riolita de Golero” y a la

‘Riodacita de los Tabanos” y el mas antiguo (Kijp), esta relacionado a la Ultima fase de la intrusion del
Jurasico.

La unidad “Granito Porfiriticos” (Jkp), corresponde a las rocas que afloran a lo largo del margen
Suroriental de la Sierra Nevada de Santa Marta cerca al Valle del Cesar y a las rocas que afloran cerca
al margen de los Batolitos del Jurasico Medio.

Esta unidad corresponde a “granitos porfiriticos grisaceos o café palido, con abundantes fenocristales
grandes de plagioclasas blanca y fenocristales pequefios de biotita hexagonal euhedrales, cuarzo
subhedrales bipiramidal y algo de ortoclasa y hornblenda en una matriz afanitica. El feldespato
potasico y el cuarzo son generalmente menos comunes que las plagioclasas. También incluye rocas
“porfiriticas rosadas a salmén, que contienen abundantes fenocristales grandes de cuarzo euhedrales
a subhedrales y fenocristales rosados de pertitas, en menor proporcidn fenocristales de plagioclasas
blanca, en una matriz afanitica rosada”. Tschanz et al. (1969).

2.1.4 Riolita de Golero (Jg)

Esta unidad se encuentra distribuida en varios sectores aislados de la SNSM, se reconoce en el
piedemonte suroccidental y en el piedemonte oriental, en donde ocurre en afloramientos aislados que
en su conjunto forman un cinturén con orientacion aproximada SSW — NNE.

La unidad “Riolita de Golero” (Jg) Es una secuencia de rocas volcanicas de composicion acida (riolitica
y riodacitica), que presentan texturas porfiriticas, porfiroafaniticas y afaniticas; con interposiciones de
niveles de vulcanoclasticas asociadas (ignimbritas y tobas), presenta fragmentos piroclasticos, y
cristales de feldespato potasico, cuarzo y plagioclasa en una matriz vitrea de color marrén, rojo, gris y
verde.
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2.1.5 Terrazas aluviales (Qt)

Depdsitos que se ubican en la cartografia geolégica de la SNSM principalmente en la esquina noreste,
en el sector de los rios Carrizal, Camarones y Tapias y en una franja paralela al flanco oriental de la
SNSM, que conforma el amplio valle del rio Cesar y sus tributarios; estan constituidos por capas
delgadas de arenas liticas amarillas, grano grueso a medio, con estratificacion cruzada en artesa y
capas gruesas canaliformes de conglomerados clastosoportados, polimigticos, angulares a
subredondeados, muy mal seleccionados, en capas de 1 a 20 cm de espesor. Igualmente, en el sector
de la desembocadura del rio Palomino (estacion JRQ 010) se observan terrazas basculadas
discordantes sobre niveles de neis, compuestas por arenitas conglomeraticas, con cuarzo (90%),
feldespatos y liticos, pobremente seleccionadas, color blanco amarillento, al tope de la secuencia se
observa conglomerado polimigticos, matriz soportado y mal seleccionado.

2.1.6 Aluviones recientes (Qcal)

Constituidos principalmente por dos franjas regionales que se ubican, una en la parte occidental de la
SNSM, entre el piedemonte y el litoral Caribe, comprendiendo desde

El municipio de Bosconia hasta Santa Marta, con aporte de sedimentos de los rios Fundacion,
Ariguani, Sevilla, Orihueca, Frio y Cérdoba; y la segunda paralela al flanco norte de la sierra,
comprendiendo desde el municipio de Guachaca hasta las inmediaciones de los caserios de Mongui
y Villa Martin, con aporte de sedimentos de los rios Piedras, Mendiguaca, Guachaca, Buritaca, Don
Diego y Palomino.

En el sector Santa Marta — Ciénaga, estan caracterizados como depdsitos de topografia suave y baja
no consolidados, de arenas, gravas y guijarros en matriz lodosa, amarillo ocre, mal seleccionados, con
cantos igneos con plagioclasa, mica, cuarzo y fragmentos de rocas del batolito central. En general
estos depdsitos contienen gravas hasta bloques de rocas metamorficas, igneas plutonicas y
volcanicas.
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Figura 3 Geologia regional plancha 27 escala 1:100.000
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El area de interés del proyecto se encuentra geolégicamente demarcado por rocas metamorficas como
lo son abanicos aluviales y depésitos coluviales Q-ca. También se pueden identificar depositos
aluviales y de llanuras aluviales Q-al a sus alrededores.

2.2 Geologiade lazonade estudio
Depdsitos aluviales y de llanuras aluviales.

Constituidos principalmente por dos franjas regionales que se ubican, una en la parte occidental de la
SNSM, entre el piedemonte y el litoral Caribe, comprendiendo desde el municipio de Bosconia hasta
Santa Marta, con aporte de sedimentos de los rios Fundacion, Ariguani, Sevilla, Orihueca, Frio y
Cordoba; y la segunda paralela al flanco norte de la sierra, comprendiendo desde el municipio de
Guachaca hasta las inmediaciones de los caserios de Mongui y Villa Martin, con aporte de sedimentos
de los rios Piedras, Mendiguaca, Guachaca, Buritaca, Don Diego y Palomino.

En el sector Santa Marta — Ciénaga, estan caracterizados como depdsitos de topografia suave y baja
no consolidados, de arenas, gravas y guijarros en matriz lodosa, amarillo ocre, mal seleccionados, con
cantos igneos con plagioclasa, mica, cuarzo y fragmentos de rocas del batolito central. En general
estos depdsitos contienen gravas hasta bloques de rocas metamorficas, igneas plutonicas y
volcanicas, en menor proporcion sedimentarias, registrando la erosion de todas las unidades
geoldgicas de la SNSM.

Depdsitos coluviales.

Los depdsitos coluviales tienen su origen a partir de procesos estructurales y denudacionales los
cuales fracturan y degradan la roca, transportado los materiales denudados pendiente abajo a través
de corrientes superficiales y depositado en las laderas de los valles, cuando la corriente pierde su
velocidad. Conformados por fragmentos angulosos dentro de una matriz areno-arcillosa; presenta una
morfologia irregular y espesor variado, también se incluyen depésitos de talud y derrubios.
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3. ADQUISICION DE DATOS

3.1 Generalidades

Los distintos métodos de prospeccidn geofisica (magnética, eléctrica, sismica...) permiten obtener una
informacién detallada de las condiciones y la composicién del subsuelo. Pero para poderse aplicar, es
necesario que se presenten dos condiciones basicas:

*Que se tenga un contraste significativo entre algunas propiedades fisicas para poder realizar la

medicion.
*Que dicho contraste

se pueda relacionar con la geologia del subsuelo.

El uso de estos métodos viene determinado por el conocimiento de las propiedades de las rocas y de
los minerales que lo constituyen. Asi pues, el método eléctrico utiliza la conductividad eléctrica (o) o
su inverso que es la resistividad eléctrica (p) como el parametro de identificacién de las diferentes
estructuras del subsuelo. Esta propiedad que describe la capacidad de los materiales para transportar
la corriente eléctrica es muy variable debido a las caracteristicas de los materiales que componen el
subsuelo y depende de diferentes factores como son la porosidad, presencia de agua intersticial, etc.
Ademas, la temperatura y la presién pueden ejercer también modificaciones importantes en los

valores.

Si la resistividad de las rocas dependiese sélo de los minerales que las componen se considerarian
aislantes casi la totalidad de ellas, pero dado que suelen tener los poros ocupados por agua y
electrolitos las rocas se comportan como conductores l6nicos con resistividades que oscilan entre un
amplio rango de calores. La influencia de la cantidad de agua en un material sobre el valor de la
resistividad es una cuestion importante en el tema de filtraciones, puesto que la mayoria son
producidas por una acumulacion de agua en capas del subsuelo donde los materiales son permeables.

Figura 4 Rango de variaciones de la resistividad eléctrica en rocas y minerales en Q-m

(Modificado de Orellana, 1982)
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Las rocas cuya resistividad es debida a la presencia de trazas de mineral conductor (conduccion
electrénica) ocupan un porcentaje muy pequefio de los materiales del subsuelo, y la mayor parte debe
su resistividad a la existencia de poros y de fisuras en ellas que suelen estar rellenas de particulas
disueltas que actuan como electrolitos y favorecen la conductividad. En la Tabla 3-1 se presenta la
porosidad media dominante de las principales rocas, aunque suele haber un porcentaje minimo (2%)
de ella que es debido a fisuras y diaclasas. Otro dato a tener en cuenta es que la porosidad de un
mismo tipo de roca disminuye con la edad y el grado de metamorfismo.

La expresion de Archie relaciona la porosidad de las rocas con la resistividad de éstas mediante la

formula:

Resistividad de las rocas = F x Resistividad del agua intersticial

a

| -
porosidad™

Donde depende de la textura de la roca y varia entre 0,5 y 1,5 diferenciando:

. 0,6 para rocas sedimentarias compactadas

. 0,9 para rocas sedimentarias no cementadas

. 1,0-2,0 para calizas y dolomias

. 1,4 para rocas igneas compactas, pudiendo llegar hasta valores mayores de 3.

Tabla 2. Porosidad intergranular de diversas rocas (Orellana, 1972)

Roca Porosidad Intergranular
Arcillas 20-50%
Arenas gruesas 25-60%
Arenas finas 30-60%
Arenas de playa 80-85%
Arenisca 20-35%
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Calizas 1,5-20%
Cienos 80-85%
Dolomias 3-20%
Gravas 20-40%
Lavas 20-80%
Margas 4-60%
Rocas igneas 0,3-5%
Vulcanitas clasticas 5-60%

El valor del exponente m también varia entre dos valores, en este caso entre 1,3 y 2,3. A nivel mas
bajo se localiza rocas detriticas débilmente cementadas, mientras que a nivel medio se encuentran
rocas poco porosas igneas y areniscas poco cementadas, y como nivel més alto se encuentran calizas
y dolomias. Este exponente depende de la forma de los granos, y aumenta conforme se van separando
de la forma esférica.

La resistividad de las rocas también puede verse modificada mediante la salinidad de las aguas
contenidas en éstas (agua intersticial). En menor medida también depende del grado de metamorfismo
de las rocas, como ejemplo las rocas sedimentarias marinas tendran una mayor salinidad que las
continentales. EI metamorfismo no solo afecta a la porosidad disminuyendo el nimero de poros, sino
que también hace aumentar la salinidad mediante la disolucién de los granos del mineral; por ello, se
puede deducir que una roca antigua tendra menos cantidad de agua, pero con mayor salinidad.

Se ha estado suponiendo en lo anterior que los poros de la roca estaban llenos por completo de agua,
hecho que no siempre es correcto puesto que puede existir aire (en las rocas mas superficiales) y
otros productos (petréleo, gas natural...), que también afecta a los valores de la resistividad del
material.

3.2 Tomografia eléctrica

La Tomografia eléctrica (Electrical Resistivity Tomography; ERT) es un método de resistividad
multielectrodico que se basa en obtener modelos 2D y 3D de la resistividad del terreno. Esta técnica
de exploracion tiene un amplio abanico de aplicaciones: en geologia, geotecnia, hidrogeologia o
medioambiente.

El procedimiento para obtener los modelos de resistividad del terreno consiste en inyectar una cantidad
conocida de corriente al subsuelo y medir la diferencia de potencial entre dos puntos. El proceso se
repite en toda el area de inspeccion y, una vez obtenidas estas medidas se dispone de una distribucion
de resistividades experimentales a lo largo del subsuelo. Dado que el subsuelo es heterogéneo, este
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conjunto de resistividades no corresponde a la distribucion real, sino que representa una amalgama
de ellas; el calculo para obtener el modelo de resistividades reales del subsuelo se realiza a través de
técnicas de inversion utilizando un sistema iterativo.

3.3 Ecuaciones fundamentales

La prospeccion eléctrica en corriente continua es un método geofisico que investiga la distribucién de
la resistividad del subsuelo mediante la inyeccion de corriente continua a través de unas fuentes

artificiales.

El método se basa en la produccion de un campo eléctrico de corriente continua a través de dos
electrodos de corriente (A y B) donde se inyecta una cantidad de corriente determinada al subsuelo (I,
en mA) y se mide la diferencia del potencial eléctrico (AV, en mV) que se mide con dos electrodos de
potencial (M y N). Teniendo en cuenta la ley de Ohm, esta diferencia de potencial se ve afectada por
las resistividades de los materiales del subsuelo que atraviesa el campo eléctrico.

Figura 5. Esquema del Sistema de Prospeccion
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La base fisica del método se halla en las ecuaciones de Maxwell:

VxE = — (jB (a)
cT
b
VxH =J + E-L— (b)
ct
‘_—\1—) =p (¢)
VaB =0 (d)
Donde
. E: intensidad del campo eléctrico (V/m)
. B: induccion magnética (T)
. H: intensidad magnética (A/m)
. J: densidad de corriente (A/m2)
. D: desplazamiento de la corriente eléctrica (C/m2)
. p: densidad de carga eléctrica (C/m3).

Estas cinco ecuaciones se relacionan entre si mediante las ecuaciones constitutivas de los materiales:

J=cE (a)
é:‘u];( (b)
D = gE (c}

Siendo:

- €: permisividad eléctrica (F/m)

- M: permeabilidad magnética (H/m)
- p: conductividad eléctrica (S/m)

A partir de la Ley de Ohm se puede relacionar el vector densidad de corriente (J), y el campo eléctrico
(E), mediante la conductividad eléctrica del medio (o) inversa de la resistividad (p).
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Los valores de € y p se estiman constantes en los estudios de prospeccion eléctrica, ya que se
considera al subsuelo como un medio de pequefias pérdidas donde los valores experimentales
obtenidos difieren muy poco de los valores en el vacio (€

=8,85x1012 F/m y p=41x107 H/m).

Considerando que el campo eléctrico en corriente continua esta en estado estacionario, la primera ley
de Maxwell (ley de Faraday) se expresa de tal forma que indica que el campo eléctrico es rotacional y
que es posible describirlo a partir de un potencial eléctrico (AU).

Si se considera un medio homogéneo entonces, al inyectar una determinada cantidad de corriente | a
través de un electrodo, la propagacion del campo describe una superficie semiesférica en la cual la
densidad de corriente (J) esta dirigida en direccién normal y tiene siempre el mismo valor en todos los
puntos de dicha superficie. De modo que la integral de J en toda la superficie semiesférica debe ser
igual a la intensidad de corriente (I) inyectada.

2miJ =1
J=of =L .
2w
I Ip
‘E‘ 77'2 - 2‘77_2

Por lo tanto, para cualquier electrodo el valor del campo E es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia (r). A partir de la ecuacién anterior se puede calcular la diferencia de potencial entre
dos puntos cualesquiera (M y N):

A
AU = —j Edl
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Considerando r1y r2 como las distancias respectivas de los puntos M y N al electrodo de corriente de
referencia, se obtiene la férmula para el calculo del potencial entre dichos puntos:

o Ip n’ Ip(1 1
AUY = el =
S 2myrt 2m\n ony

Donde U se corresponde a la diferencia de potencial eléctrico entre los electrodos My N, y r1y r2
representan las distancias a los electrodos de corriente.

3.4 Dispositivo electrddico utilizado en este estudio

Un dispositivo electrodico es un conjunto de electrodos distribuidos de una forma concreta en el terreno
a investigar. Generalmente, suele constar de 2 electrodos de corriente A y B por donde se inserta
corriente eléctrica al subsuelo, y otros dos electrodos de potencial My N en los cuales se mide la
corriente generada (Figura 4-3). Todos ellos deben de ir unidos por cables conectados a un
instrumento de medida o resistivimetro.

Figura 6. Esquema de un dispositivo electrédico

Microamperimetro

('!} e gFuenle de Corriente
Microvoitimetro
Alre. O Electrodo de
i A M N Potencial B
£ Fal
Roca

Equlpotenciales
Lineas de corriente

Dependiendo de las distancias relativas entre cada par de electrodos, y la distancia comprendida entre
electrodos, se obtienen diferentes configuraciones electrédicas (o dispositivos) y su utilizacion
depende del tipo de disposicion de las capas del subsuelo. En este estudio se ha utilizado la
configuracién Wenner que es un dispositivo simétrico muy utilizado en el caso de capas plano-
paralelas. Los electrodos que miden el potencial M y N se disponen en el centro del dipolo y se
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mantienen a una distancia constante (a), mientras que los electrodos A y B por donde se inyecta
corriente van aumentando progresivamente la distancia con el nimero de medidas (n) hasta llegar al
final del perfil (na).

Figura 7. Configuracion electrédica para un dispositivo Wenner

El aumento progresivo de la distancia de los electrodos de corriente permite una mayor penetracién
en el subsuelo, de tal forma que mientras mas rango de profundidad se necesite, mas distancia deben
separarse los electrodos externos (A, B). Al ser un dispositivo simétrico es mas fiable a la hora de
determinar estructuras horizontales que de resolver estructuras verticales. Otra propiedad es que,
dada la intensidad de su sefial, esta configuracién permite la investigacion del subsuelo en terreno con
fuerte ruido ambiental, puesto que la fuerza de la sefial es inversamente proporcional al factor
geométrico k.

3.5 Adquisicidon en campo

Se ejecuto 1 perfil eléctrico que cubrid la zona con mayor interés de prospeccion (Figura 4-5). La toma
de datos se efectud con el siguiente equipo:

+ 32 electrodos impolarizables.

+ 32 conectores de enlace electrodo-cables.

+ Cables multielectrédico.

* Un resistivimetro Subreme DC600 Subsoil Resistivity Meter. Es la unidad central donde se controla
la inyeccion de corriente, la medida de potencial y la configuracion electrédica.

+ Un selector de canales que establece la configuracion entre los distintos electrodos del perfil para
una medida determinada.

* Bateria 12 VV (60 A/h) para alimentacion del sistema.

+ Material auxiliar.
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Tabla 3. Descripcion de los perfiles eléctricos

PERFIL LONGITUD (m) DISPOSITIVO No. DE MEDIDAS
TE1 320 Wenner 155

4. METODOLOGIA DE TRABAJO

La Tomografia eléctrica es un método de resistividad multielectrédico basado en la modelacion 2D de
la resistividad de terreno mediante el empleo de técnicas numéricas (elementos finitos). La
representacion de estos datos en 2D, muestra la localizacion horizontal de los datos, ubicados en el
punto medio del juego de electrodos, utilizados para hacer la medida. La ubicacién vertical del dato se
sitUia a una distancia proporcional a la separacion de electrodos, que depende directamente del arreglo
de electrodos.

Sin embargo, esta imagen es una representacion aproximada de la distribucién de la resistividad en
el subsuelo, aunque esta puede estar distorsionada debido a isolineas que dependen del arreglo, asi
como de la resistividad verdadera del subsuelo. EI mismo nos permite conocer el material y la
resistividad eléctrica correspondiente al mismo, de esta forma es posible validar los datos de la
tomografia, ya que la percepcién de los datos esta controlada por los colores en la pseudoseccion.
Una seleccion adecuada de los limites puede permitir realzar los cambios geoldgicos, mientras una
seleccion inadecuada puede ocultar datos importantes, o resaltar rasgos irrelevantes.

En consecuencia, en la siguiente tabla se presentan los rangos de resistividad y la correspondencia
con materiales geoldgicos propios de la zona.
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RESISTIVIDAD
(Q+m)

Tabla 4. Valores Tipicos de Resistividad.

CORRELACION LITOLOGICA

<-1 Materiales finogranulares (arcillas marinas); Arenas con agua salada
1,0-1,7 Materiales finogranulares (arcillas/arcillolitas); Limos con agua salada a salobre
Materiales finogranulares (limos y arcillas/arcillolitas); Agua salada a salobre
Materiales finogranulares (limos/limolitas); Agua salada a salobre

49-84 Suelo limoso; Arenas/areniscas/calizas y limos saturados; Aguas salobres
84-14,2 Suelo limo-arenoso; Arenas/areniscas finas/calizas saturadas; Aguas salobres
14,2 -24,1 Suelo limoso; Arenas medias/areniscas medias/calizas saturadas

24,1-41,0 |Arenas/areniscas/calizas gruesas saturadas

41,0-69,8 | Arenasy gravas saturadas; Roca (Areniscas/calizas) muy fracturada, saturada
Materiales superficiales secos; Gravas y arenas saturadas; Roca (igneas, areniscas/calizas) muy
fracturada, saturada?
Materiales superficiales secos; Arenas secas; Gravas saturadas; Roca (igneas, areniscas/calizas)
fracturada, saturada?

Materiales superficiales secos; Roca (igneas, areniscas/calizas) fracturada
Materiales superficiales secos; Roca (fgneas, areniscas/calizas) poco fracturada
Materiales superficiales secos; Roca (igneas, areniscas/calizas) muy poco fmnurada|

Tal como se muestra en la Figura, el corte geoeléctrico de la Linea 1, detecto una alta probabilidad de
encontrar material saturados a una profundidad de aproximadamente 5 m hasta 60 m entre las
coordenadas 10°25'40.95"N 73°15'62.78"0 y 10°25'40.59"N 73°15'63.90"0. Luego, entre las
abscisas 10 y 90, a mayores profundidades (70 m y 100 m) también se puede identificar una alta
probabilidad de presencia de materiales saturados.

Posteriormente, a niveles posteriores se pueden encontrar una matriz compuesta por limos, arenas y
gravas hasta aproximadamente 160m con un rango de resistividad de 16-40 ohm-m. Estos mismos
valores se pueden dar entre 240 y 300 m.

Por otro lado, es posible encontrar arenas, gravas y rocas entre 160 y 240m por presentar
resistividades mayores en un rango de 40-60 ohm-m.
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Figura 8. Corte Geoeléctrico Linea 1

PERFIL DE RESISTIVIDAD LOTE SIVA, VALLEDUPAR, CESAR
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Figura 9. Ubicacion Georeferenciada Linea 1

Fuente: Elaboracion Prgpié.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el Mapa Geoldgico de la Plancha 27, Servicio Geoldgico Colombiano1998, el drea
de estudio se encuentra sobre sedimentos no consolidados de Abanicosy Gravas (Qg), los cuales
reposan sobre rocas vulcanosedimentarias de la unidad Ignimbrita de Los Clavos (JIc). El depésito
de abanicos y gravas esta conformado por bloques, cantos, gravas, arenas y limos. Los niveles
de bloques, cantos, gravasy arenas arcillosas poseen el mayor interés desde el punto de vista

hidrogeoldgico,debido a la porosidad intergranular (primaria).

De acuerdo a las caracteristicas analizadas del resultado de la interpretacion de la tomografia
eléctrica la cual ha sido cotejada con la informacidn geoldgica regional prexistente se puede
concluir que en para el posible aprovechamiento de las posiblescorrientes de agua subterraneas
existentes se debe realizar una perforacion exploratoria o de prueba de 54 metros de profundidad
como minimo, la cual debe ser realizada en la ubicacion del electrodo 12, es decir, a 40 metros del

punto mediode la tomografia en sentido NW (Noroeste)

Teniendo en cuenta que en la zona de trabajo se ha localiza un depésito de abanicoclasto
soportado que posee bloques, cantos y gravas de roca, soportados en una matriz de arenas
arcillosas, se puede concluir que desde el punto de vista hidrogeoldgico el potencial de produccion

de aguas subterraneas es de caracter moderado.

— 10
U
7= VALLEDUPAR

NIT 901.505.711-5

ITEM L
ESTUDIO GEOELETCRICO PARA APROVECHAMIENTO
DE AGUAS SUBTERRANEAS

AUTOR: ING. EBERTO ORTEGA

CONSORCIO PATIOS
VALLLEDUPAR
NIT 901.505.711-5

Calle 37 Norte No. 3GN- 19
Cali, Valle
Celular: 316 875 75 91
info@geicol.net




SIVA.

CONTRATO DE CONSULTORIA N.°CC-058-2021 SIVAS. A. S
CONSORCIO PATIOS VALLEDUPAR

GESTION TECNICA

Sistema Integrado de Transporte De
Valledupar SIVA SAS
NIT. 900.404.948-6

Calle 28 No. 6a -15, Valledupar,
Cesar
Teléfonos: (5) 5726613 - 5898302

WWW.Siva.gov.co

NOTA: NO ES POSIBLE CALCULAR EL CAUDAL DE UN POZO POR MEDIO DE UN ESTUDIO
GEOELECTRICO, NI POR NINGUN OTRO ESTUDIO, DEBIDO A QUE ESTAS SON MEDICIONES
INDIRECTAS QUE SE REALIZAN AL TERRENO, PARA CONOCER SUS CARACTERISTICAS,
TANTO LITOLOGICAS COMO HIDRICAS. LA UNICA FORMA DE SABER EL CAUDAL, ES
REALIZANDO UNA PRUEBA DE BOMBEO CUANDO EL POZO SE HA TERMINADO.

RECOMENDACIONES

Se recomienda perforar un pozo exploratorio de 54 metros de profundidad en el electrodo 12 de la
tomografia, es decir, a 40 metros a partir del punto medio de la tomografia eléctrica en sentido NW.
Es importante tener en cuenta que, en el sitio escogido para la perforacion se recomienda realizar un
registro eléctrico, con el fin de localizar las corrientes de agua y asi establecer el disefio definitivo.
Dicho procedimiento se debe realizar antes de encamisar el pozo y con la menor cantidad de lodo
posible para verificar con exactitud las profundidades de las capas saturadas, las capas que presentan
mas arcilla y la salinidad de las mismas, para obtener un buen disefio del pozo y conocer la viabilidad
de explotar estos acuiferos.

Los registros eléctricos ayudan a detectar con exactitud aquellas capas de agua de menor calidad
para sellarlas en caso de encamisar (entubar) el pozo y solo tener acceso a las capas acuiferas que,
si son de mayor provecho, ademas de obtener el disefio preciso del pozo. Lo anterior se puede realizar
considerando que la sonda de muestreo posea minimo los siguientes paramentos: Gamma natural,
Resistivity 16” y 64", SP.

En el caso en que la perforacién de prueba y el registro eléctrico presenten condiciones favorables
para la explotacién de fuentes subterraneas en el sector, se podra perforar un pozo siguiendo las
siguientes caracteristicas:

La explotacion de las aguas subterraneas que se prevé efectuar debe realizarse con las condiciones
minimas de un equipo de perforacion suficiente para la necesidad requerida, para lo cual se
recomienda un didmetro no inferior a 12", tendientes a revestir minimo 6” y usar bomba sumergible o
de lapicero para la explotacion del agua del pozo.

741 Recomendaciones Para La Perforacion Exploratoria
Para la elaboracion mecénica de la perforacion exploratoria debe seguir el siguiente comportamiento:
* Realizar las piscinas y canales para la circulacion de los lodos bentoniticos, e igualmente utilizar

agua de excelente calidad para preparacion de los lodos para las etapas de la perforacion exploratoria
y de ampliacion con el fin de no contaminar los acuiferos.
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+ Efectuar la perforacion exploratoria en 6” de diametro a una profundidad minima de 50 metros.

+ Durante la perforacion exploratoria se debe tener en cuenta, la toma de muestras metro a metro, con
el fin de describir en forma completa la columna estratigrafica. Simultdneamente se debe medir la Rata
de Penetracién de la Broca a cada metro, determinar los cambios en la viscosidad del lodo de
perforacion e identificar los acuiferos a medida que se perfora.

* En este momento se recomienda hacer un andlisis por parte del gedlogo para decidir si es necesario
seguir con la perforacién exploratoria o no.

* Una vez finalizada la perforacion exploratoria se debe realizar un Registro eléctrico, lo cual consiste
en bajar al pozo una serie de sondas a fin de determinar diversas curvas, siendo las mas utiles y
frecuentes las de Potencial Espontaneo, Resistividad Aparente y Gamma Natural. La interpretacién
combinada de las mismas, juntamente con la descripcion de las muestras de los terrenos atravesados
en el pozo y la velocidad de avance, permitira confeccionar un perfil correcto con limites entre capas
(espesores) dando ademas una pauta semi-cuantitativa de las condiciones del agua subterranea a
explorar.

+ Se debe realizar el disefio del pozo de explotacion de acuerdo con los resultados de los registros
eléctricos y de las recomendaciones adicionales que emita el perforador y la parte técnica para la
ubicacién exacta de los filtros y de la tuberia ciega, caracteristicas de empaquetamiento, etc.

7.2 Recomendaciones Para Finalizar La Perforacion

Perforado el pozo exploratorio y de acuerdo a los resultados positivos obtenidos en el Registro
Eléctrico y las muestras extraidas de la perforacion exploratoria, se procede a continuar con el
proyecto del pozo profundo de explotacion, de acuerdo a lo siguiente:

* La perforacion de ampliacion no debe ser inferior a 10” de diametro.

+ Se recomienda revestir el pozo con tuberia y filtros PVC RDE-21 minimo de 6”, ademas usar un
empaquetamiento de gravilla bien seleccionada, con 95% de silice y redondeada cuyo tamafio va de
acuerdo al andlisis granulométrico.

* Luego se realiza un lavado y desarrollo del pozo. En esta fase es muy importante la buena aplicacion
de polifosfatos (Tripolifosfato de sodio 0 Hexametafosfato de sodio) y buen lavado para retirar el lodo
que queda incrustado en los planos de estratificacion, diaclasas y empaquetamiento filtrante.
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* Es conveniente efectuar la Prueba de Bombeo continua para determinar la produccién del pozo.

* Las caracteristicas de la bomba sumergible se determinan de acuerdo con los resultados de la

Prueba de Bombeo.

* De acuerdo con la nueva geomorfologia del nuevo predio de Patio Norte, se logra inferir que esta no
sufre cambios significativos en la localizacion y aprovechamiento de las aguas subterraneas.

+ Se recomienda construir un sello sanitario de 2.5 metros de profundidad y debe ser instalados dos
tubos engravilladores de 2" para agregarle la gravilla seleccionada cuando el nivel de esta se baje por
cuestiones de reacomodamiento durante la explotacion del agua subterranea o cuando se le practique

mantenimientos.

+ Se recomienda la toma de muestras de agua para los correspondientes analisis fisicoquimicos y
determmar la calidad de agua e implementar el plan de control si no es solo para uso agricola e

EBERTO RAFAEL ORTEGA SINNING

Ing. Civil - U. de Cartagena, Bolivar
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