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INTRODUCCION

Esta investigacion esta basada en las practicas empresariales realizadas en el
Batallén de Ingenieros No. 10 “General Manuel Alberto Murillo”, llevadas a cabo
entre el 04 de septiembre del 2017 y el 04 de enero del 2018 en el Comando 10 de

Ingenieros a cargo del Teniente Santiago Diaz Usma.

En ese sentido el presente informe se constituye en una importante y fundamental
herramienta, pues contiene las actividades realizadas y funciones desempefadas
que han favorecido el cumplimiento de los objetivos y resultados planteados a partir

de las necesidades del Batallon de Ingenieros No. 10.

Como aporte a esta organizacion militar, se plantearon medidas para contribuir a la
demanda del recurso hidrico en el Batallon de Ingenieros No. 10, por medio de la
construccion de un modelo Hidrogeologico Conceptual de la hidrodinamica
subterranea y superficial del area del batallén, para determinar diferentes puntos
potenciales para la captacién de agua, con mejor calidad y permitirle tener su propio

recurso de captacion de aguas.

Para llevar a cabo el modelo hidrogeoldgico conceptual se partio de la metodologia
general para la exploracion y evaluacion de aguas subterraneas definida por el
Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS) en el 2004, actual
Servicio Geolégico Colombiano (SGC). Se realizd un SEV como método
geoeléctrico para determinar la constitucién y posicidn de los sedimentos, rocas y
aguas subterranea, utilizando el comportamiento de la resistividad eléctrica a través
de la profundidad con el fin de brindar una alternativa de punto captacién de este

recurso para el personal que habita el batallon.



CAPITULO |

1. PRESENTACION DE LA EMPRESA

A continuacién, se presenta una introduccién de la entidad donde se llevaron a cabo
las practicas empresariales. Se resumen la resefa historica, aspecto estratégico,
portafolio de servicios, funciones, estructura organizacional, dependencia donde se

realiz6 las practicas, informe de gestion y por ultimo logros alcanzados.

1.1 BREVE RESENA HISTORICA

El 20 de abril del 2001 con un total de 1.200 hombres, el Ministro de Defensa
Nacional, activo el Batallon de Ingenieros Numero 10 de movilidad, contramovilidad
y supervivencia General Manuel Alberto Murillo. Esta unidad militar ha traido para
los departamentos de Cesar y La Guajira mas progreso y desarrollo. El batallon esta
ubicado en el kilometro 3 via a Patillal en la cabecera municipal de Valledupar. El
representante y comandante de esta unidad es el Teniente Coronel Herbert Augusto

Blanco Ruiz.
1.2 ASPECTOS ESTRATEGICOS

1.2.1 Mision

El Batallon de Ingenieros No. 10 General Manuel Alberto Murillo realiza trabajos
generales de ingenieros para apoyar el desarrollo militar, asesora en los temas
relacionados con la participacién, planeacién, ejecucién y liquidacion de los
proyectos de infraestructura civil y militar, respondiendo por la ejecucion de los

proyectos en la parte técnica, administrativa y financiera.
1.2.2 Vision

El Batallon de Ingenieros No. 10 General Manuel Alberto Murillo se proyecta como
una unidad organizada, instruida, entrenada, equipada, dotada y capacitada para el

desarrollo de operaciones militares suministrada apoyo de movilidad,



contramovilidad y supervivencia mediante trabajos generales de ingenieros
contribuyendo en la recuperacion, consolidacion de la paz y seguridad democratica,
enmarcando todas sus actuaciones en el respeto de los derechos humanos,
derecho internacional humanitario cumpliendo la funcion constitucional mediante la

aplicacioén de la trasparecia en su area operacional.

1.2.3 Politicas de la empresa

Realizar tareas de movilidad supervivencia y trabajos generales de ingenieros para
apoyar el desarrollo nacional. En megaproyectos, vias, puentes y pozos.

Relacionado en la parte de ingenieras.

1.3 PORTAFOLIO DE PRODUCTOS Y SERVICIOS

El Batallon de Ingeniero Numero 10, como dependencia del ejército nacional de
Colombia tiene asignada funciones de adoptar planes de programa y proyectos con
fines de impulsar al desarrollo nacional para el servicio de toda la comunidad, estan
capacitados en cualquier emergencia de obras civiles, ambientales y prevencién de
desastres, para llevar a zonas vulnerables o asoladas por los grupos armados al
margen de la ley para traer progreso a los pueblos, veredas y corregimientos de
Colombia. Los ingenieros militares del ejército se proyectaran en corto tiempo como
la empresa de construccion de vias secundarias y terciarias mas grande del pais,
utilizando sus herramientas y recursos para lograr el éxito y asumir el liderazgo

nacional.
1.4 FUNCIONES DE LA EMPRESA

e Coordinar, dirigir y ejecutar actividades de caracter técnico, atender y
culminar proyectos de obras en todo el territorio nacional.
e Organizar, participar y difundir las actividades de la rama de la ingeniera

militar.



e Innovar, estudiar, crear y desarrollar nuevas tacticas para la construccién de
un futuro.

e Fortalecer el nivel profesional del personal por medio del mejoramiento de los
procesos de educacion, instruccion, entrenamiento y capacitacion en
general.

e Capacitar a la poblacion del Batallon sobre el tema de riesgo geologico.

e Llevar a cabo simulacros con la comunidad en tema de prevencion y
desastre.

¢ Funciones que le sean asignadas por las autoridades competentes y surjan
de la naturaleza del cargo.

e Promover la realizacion de estudios, investigaciones y actualizaciones de

informacion sobre la parte ambiental.

1.5 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

En la figura 1 se muestra la estructura organizacional del Batallén de Ingenieros No.
10 “General Manuel Alberto Murillo” y se especifica en color amarillo la dependencia

en la que se realizé la practica.



Figura 1. Estructura organizacional y del Batallén de Ingenieros No. 10 “General Manuel Alberto Murillo”.
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Fuente: INGENIEROS MILITARES DE COLOMBIA “COING.



1.6 DEPENDENCIA EN LA QUE SE REALIZO LA PRACTICA.

Las practicas empresariales se realizaron en el Batallon de Ingenieros No. 10
Manuel Alberto Murillo Gonzalez de Valledupar departamento del Cesar, que se
encuentra a cargo del Teniente Coronel Herbert Augusto Blanco Ruiz y fue creado
para desarrollar eficientemente trabajos de ingenieria que permitan la consolidacion
de las areas apartadas del territorio nacional, y de esta manera ejecutar proyectos
con beneficio a las comunidades mas vulnerables del pais. Asi brindar un

crecimiento econémico, social a las comunidades.

En el periodo de las practicas, se participd con el equipo de ingenieros encargados
de los proyectos. Inicialmente, se llevaron a cabo trabajos de mantenimiento
preventivo a vias terciarias y se realizaron planes de riesgo por amenazas de
inundacion e inestabilidad de taludes en municipios del departamento del Cesar. Se
logré cumplir con los objetivos propuestos de cada proyecto y asi solventar las

necesidades de comunidades aledanas al area de influencia de los proyectos.

Adicionalmente se hicieron actividades de capacitaciones ambientales, seguridad
industrial y de desastre naturales, en convenio con la gobernacion del Cesar, con el

objetivo de formar grupos capacitados en cada tema.

1.7 INFORME DE GESTION

Dentro del Batallén de Ingenieros las funciones que fueron asignadas iban de la
mano con ingenieros civiles y ambientales de la empresa. Entre estas funciones
estaban:
e Apoyar a ingenieros civiles en el area de geotecnia para trabajos de
mantenimientos preventivos sobre vias, realizar muestreos y ensayos de
laboratorio para determinar granulometria e indice plastico a muestras

obtenidas de la cantera donde se capt6 el material para relleno.



1.7.1

Ejecutar plan de riesgo por inestabilidad de taludes e inundacién para el
batallon, realizar los estudios correspondientes y asi brindar
recomendaciones y conclusiones en el parte de riesgo. Se dara una breve

introduccién de cada proyecto y actividades realizadas.

Mantenimiento preventivo de vias terciarias ubicado en el corregimiento de

Casacara, municipio de Agustin Codazzi — Cesar

El objetivo de este proyecto es contribuir con desarrollo agropecuario y ganadero

de esta regidon del Cesar, mejorando las condiciones de las vias terciarias, donde

un gran numero de personas del corregimiento de Casacara seran beneficiadas. El

tiempo de ejecucion de este trabajo fue de 20 dias en un trayecto de 18 km, como

se evidencia en la figura 2. Todo esto fue posible gracias al convenio entre la

gobernacion del Cesar, alcaldia de Codazzi y el Batallén de Ingeniero No. 10.

Entre otras las funciones asignadas fueron:

Revisar y tomar medidas en la topografia de la zona.

Clasificar el tipo de material que se utiliza para la via mediante granulometria.
Tomar evidencia del avance cada dia.

Resolver problemas donde se presente inundacién de la via.

Brindar soluciones si la via presenta deslizamientos.

Realizar informe y presentacion para la entrega final del proyecto.



Figura 2. Mantenimiento preventivo sobre la via en el corregimiento de Casacara

Fuente: Autor

1.7.2 Clasificacion de tipos de suelo para la optimizacion del mantenimiento
preventivo de las vias terciarias que se ejecutd en el corregimiento De

Casacara, municipio de Agustin Codazzi — Cesar

El objetivo de este proyecto fue analizar y clasificar el tipo material que se obtuvo
de las canteras para la optimizacion de las vias terciarias, buscando la calidad de
suelo con las caracteristicas necesarias para una buena compactacion del material,
como son las arenas y gravas. Se realizaron analisis de granulometria e indice de
plasticidad. Estos ensayos arrojando que las muestras obtenidas variaban entre
arenas y gravas como se muestra en el Anexo 1, por lo que el resultado obtenido
fue de gran satisfaccion ya que se cumplidé con la caracteristica para la obra del
mantenimiento preventivo. El tiempo estimado para la clasificacion de los tipos de
suelos fue de 5 dias. Estos ensayos se llevaron a cabo en los laboratorios de la

Fundacion Universitaria del Area Andina como evidencia la figura 3.



Entre otras las funciones asignadas fueron:

e Tomar muestras en la cantera en 3 puntos diferentes.

e Realizar la clasificacidon del suelo por medio de analisis granulométrico.

o Determinar la cantidad de plasticidad que presenta el material de relleno por
medio de ensayos de limites de Atterberg.

e Desarrollar el informe de cada laboratorio.

e Socializar con el jefe de obra el tipo de material.

Figura 3. Ejecucion de ensayos de granulometria e indice de plasticidad para determinar la
clasificacion de suelos

Fuentes: Autor.

1.7.3 Estudio por inestabilidad de taludes en el area del Batallon de Ingenieros No.

10 de Valledupar, Cesar

Se realizé un reconocimiento por los alrededores del cerro Santo Eccehomo que
interviene con el Batallbn de Ingenieros No. 10, con el fin de analizar
geomecanicamente, segun la clasificacion de macizos rocosos de Bieniawski
(1989), los taludes adyacentes al area de estudio para asi determinar la calidad del

macizo, fracturamiento y el rango de meteorizacién para brindar una mejor



seguridad en la parte de riesgo geoldgico a esta institucion que habitan un promedio
entre 1.500 hombres. El tiempo de ejecucion de este proyecto fue de 60 dias. Se
llevaron a cabo analisis de RQD para determinar la calidad de la roca, determinacién
de los parametros de resistencia del macizo rocoso de acuerdo al criterio de rotura
generalizado de Hoek-Brown y MohrCoulomb en el software RocLab teniendo como
base los resultados de los ensayos de carga puntual; y andlisis cinematico de
discontinuidades en el software Dips. Se construyé el mapa de amenazas por

movimiento de masa, escala 1: 15.000 como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Mapa de amenaza por movimiento en masa.
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Fuente: Autor
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Entre otras las funciones asignadas fueron:

¢ Identificar los taludes que se encuentren afectados en el area

e Clasificar geomecanicamente los taludes de acuerdo al método RMR de
Bieniawski (1989)

e Elaborar un mapa de amenaza

e Entregar informe final del trabajo

e Sustentar a los ingenieros del Batallén

e Brindar recomendaciones sobre cada talud estudiado.

1.7.4 Estudio de riesgo por inundacion por las 3 acequias en el area del Batallon

de Ingenieros No. 10

Este estudio se realizé con el fin de determinar los posibles riesgos de inundacion
del Batallon de Ingenieros. Para este trabajo se tomaron datos de caudal, ancho de
las 3 acequias que lo atraviesan como se muestra en la tabla 1, también se tomaron
informacion de espejo de agua, pendiente, velocidad, tipo de flujo y pH del agua, y
se utilizo el software HEC-RAS para realizar secciones transversales ofreciéndonos
la simulacion de los puntos tomados en campo para analizar las posibles
inundaciones. Un ejemplo de esta seccion transversal se realizo a la acequia 2 con
los datos obtenidos (ver tabla 1) como se puede observar en la figura 5. Luego se
realizé una escala de tiempo de posibles inundaciones tomando datos del IDEAM
que nos ayudaron a determinar a futuro a 5, 10, 15 y 20 afios la probabilidad del
riesgo por inundacion del area. El tiempo de ejecucion de este proyecto fue por 15
dias. El resultado obtenido nos ayudd a determinar en una escala de tiempo las

posibles inundaciones que pueden ocurrir a un futuro en la zona mencionada.
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Tabla 1. Caracterizacion de las acequias que cruzan sobre el area del Batallon de

Ingenieros No. 10

CARACTERIZACION
Q.Total Ancho Espejo NA
N Nombr m3/ superficial | de Agua | maximo | Pendiente | Velocidad | PH del
0. ombre (m3/s) T (m) (m) (m) (m/m) (m/s) agua | Tipo de Flujo
1 "
Acequia 1 0.16 0.64 2,38 0,42 0,015980 0.93 72 subcritico
2 . 0.47 1.94 5,58 0,51 0,005173 0.58 6.7 subcritico
Acequia 2
3 Acequia 3 0.308 2.3 4,43 0,48 0,007923 0.45 6.5 subcritico

Fuente: Autor

Figura 5. Seccion transversal de la acequia 2 en el Batallén de Ingenieros No. 10
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Entre otras las funciones asignadas fueron:

e Determinar los riesgos por inundacion

e Toma de datos en campo

e Determinar el caudal de cada acequia correspondiente

e Analisis de posibles escenarios de inundacion mediante la simulacion en el
software HEC-RAS

e Entregar informe final del estudio de inundacion.

e Sustentar a los ingenieros del Batallon el estudio.
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1.8 LOGROS ALCANZADOS

Los logros alcanzados en el Batallon de Ingenieros No. 10, dentro del marco de las
funciones asignadas y el tiempo de ejecucion de las mismas, se observan en la

tabla 2 de la siguiente manera:

Tabla 2. Logros alcanzados en el desarrollo de las practicas.

Tiempo de
Logros alcanzados Porcentaje ejecucion
(dias)

Mantenimiento preventivo de vias terciarias en
el corregimiento de Casacara, municipio de 100% 20
Agustin Codazzi — Cesar.
Clasificacion de tipos de suelo para la
optimizacién del mantenimiento preventivo de
las vias terciarias que se ejecuté en el 75% 15

corregimiento de Casacara, municipio de

Agustin Codazzi — Cesar.

Estudio por inestabilidad de taludes en el area
del Batallon de Ingenieros No. 10 de 100% 60

Valledupar, Cesar.

Estudio de riesgo por inundacién por acequias
100% 15

en el area del Batallén De Ingenieros No. 10.
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CAPITULO I

2. PROYECTO

TITULO: MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL AREA DEL BATALLON
DE INGENIERO MANUEL ALBERTO MURILLO GONZALEZ No. 10 DE
VALLEDUPAR, CESAR.

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Batallon de Ingeniero No. 10 “General Manuel Alberto Murillo” (BIMUR), ubicado
a 3 km al norte de la ciudad de Valledupar — Cesar, con una poblacion de 1.500
personas aproximadamente, cuenta con una problematica visible, como es el
suministro de agua potable. La captacion del recurso hidrico es tomada del rio
Guatapuri donde se desprende una acequia con direccion a las instalaciones de la
planta de tratamiento del batallén. En épocas de verano estas acequias sufren la
disminucién de su nivel de agua en la zona y la temporada de invierno por las
cantidades de lluvias, las limitaciones estan ligadas a la alta turbiedad con que llega
al punto de captacion. La situacion esta dada debido que el agua utilizada para el
consumo y demas actividades del batallon es tomada de la acequia que sale del
cauce de rio Guatapuri, importante afluente de la ciudad de Valledupar y sus
alrededores, posteriormente es tratada en una pequena planta potabilizadora para

su aprovechamiento.

En épocas de invierno al subir el cauce del rio trae consigo gran cantidad de
materiales particulado, coloidal y organicos, causando asi un agua turbia muy
contaminada dificil de tratar por la planta utilizada por el Batallon de Ingeniero, en
tanto esta problematica los lleva a quedarse sin el recurso para suplir de las

necesidades basicas hasta que pase la época de invierno. Por otro lado, la situacion
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en época de verano se presenta escasez del agua para el abastecimiento y

suministro de las necesidades de los integrantes del batallén.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Qué alternativas de punto de captaciones se pueden determinar de acuerdo a las
condiciones del potencial hidrico subterraneo establecido a partir de un modelo

hidrogeoldgico conceptual planteado para el area de estudio?

2.3 JUSTIFICACION DE LA PROPUESTA

Teniendo en cuenta la problematica expuesta por el Batallon de Ingeniero No. 10
“General Manuel Alberto Murillo” (BIMUR), frente al no abastecimiento éptimo de
agua en las temporada de invierno y verano, se plantea la construccion de un
modelo hidrogeoldgico conceptual que permita establecer el comportamiento del
recurso hidrico subterraneo en el area y asi tener una idea clara sobre posibles
alternativas para la captacion del suministro de agua potable requerido por esta
institucion. Es importante el disefio del modelo hidrogeoldgico para identificar el
comportamiento del recurso hidrico en el sector para obtener los puntos mas

factibles de captacion.

24 OBJETIVOS

2.4.1 Objetivo General

Construir un modelo hidrogeoldgico conceptual en el area del Batallon de

Ingenieros No. 10 “General Manuel Alberto Murillo” de Valledupar, Cesar.
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2.4.2 Objetivos Especificos

Evaluar la hidrologia e hidrogeologia del area de estudio con la
informacion existente, verificando el estado actual de las captaciones, con
el fin de conocer la infiltracion potencial y el comportamiento temporal del
acuifero.

Proponer con ayuda de métodos de exploracion geofisica, un modelo
hidrogeoldgico conceptual para el area del Batallon de Ingenieros No. 10
de Valledupar, Cesar.

Sugerir posibles alternativas de puntos de captacién, segun las
condiciones del potencial hidrico subterraneo establecido en el modelo

hidrogeoldgico conceptual planteado para el area de estudio.
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CAPITULO 1lI

3. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se abordaran temas relacionados con modelos hidrogeoldgicos
conceptuales previamente realizados que serviran como base para este trabajo,
ademas de los conceptos mas relevantes de las ciencias y métodos empleados en

el desarrollo del proyecto.

3.1 MARCO DE ANTECEDENTES

Los siguientes son proyectos desarrollados para la realizacion de un modelo
hidrogeoldgico conceptual que serviran como bases y referencias al momento de la

planeacion, ejecucion e interpretacion de resultados.

* “Modelo hidrogeoldgico conceptual a partir de informacion secundaria, en los
alrededores del centro urbano del municipio de Chiquinquira”. Este estudio se
enfoco en la determinacién de la potencialidad de recarga de agua a los acuiferos,
al mismo tiempo se cuantificé la cantidad de recurso hidrico disponible como
recarga potencial hacia los acuiferos, el cual servira para subsanar los déficits
acaecidos por temporadas de sequias. Este estudio tuvo como principal linea de
investigacion la Hidrogeologia, ademas del saneamiento basico, teniendo en cuenta
que los resultados pueden ayudar a definir zonas de prospectividad de aguas

subterraneas [1].

* “Modelo hidrogeoldgico conceptual de la mina de sal de Nemocon, contrato de
concesion HIQO - 01”. El estudio se enfocé en la exploracion de aguas

subterraneas, se constituye entonces, en la presentacion del modelo hidrogeoldgico

[1] MELO, Perdomo; MANUALE, Victor; ROJAS LEGUIZAMON, Carlos Arturo. Modelo
hidrogeologico conceptual a partir de informacién secundaria, en los alrededores del centro urbano
del municipio de Chiquinquira. 2017.
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conceptual de la zona, donde se presentan todos los componentes que intervienen
en el ciclo del agua y su incidencia en el domo salino y las labores subterraneas.
Brinda una clara idea de las condiciones geoldgicas, hidrolégicas e hidrogeoldgicas
en las que se encuentra la zona, permita comprender la dinamica del flujo de agua

tanto subterrdnea como superficial [2].

» “Construcciéon de un modelo hidrogeolégico conceptual del acuifero del rio
Risaralda fase 17, (Paredes, 2013). Este estudio se enfoca en el conocimiento de
las fuentes hidricas subterraneas de los acuiferos Santagueda — Kilémetro41 y rio
Grande de La Magdalena, con el objeto de esbozar un modelo hidroldgico y de esta
forma construir el Plan de Manejo Ambiental que permita gestionar eficientemente

el recurso en estas zonas estratégicas del departamento de Caldas [3].

» “Construccion preliminar del modelo hidrogeolégico conceptual del acuifero
asociado a la quebrada Manizales a partir de informacion secundaria”, (Gallego,
2016). Se pretende dar sostenibilidad al recurso, teniendo en cuenta que toda su
gestion deriva del ciclo hidrolégico y a la vez, que este se encuentra influenciado
por diferentes componentes naturales y antropicos. Aborda el manejo del agua
como una estrategia de caracter fundamental, desde una perspectiva ambiental e
integral que recoja la diversidad regional y las potencialidades de actores e
instituciones que puedan participar en pro del recurso hidrico. Tiene un enfoque muy
importante el cual se basa en correlacionar la informacion hidrogeoldgica

secundaria existente para la construccién del modelo. Formula estrategias para la

[2] BERNAL, M., & YULEIMI, M. Modelo hidrogeoldgico conceptual de la mina de sal de Nemocén,
Contrato de Concesion HIQO-01. 2016.

[3] CORPOCALDAS - UTP. Informe Final del Proyecto “Construcciéon de un Modelo Hidrogeolégico
Conceptual del acuifero del rio Risaralda Fase I”. Contrato 242 del 2013.
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articulacion del modelo hidrogeoldgico a los instrumentos de planificacion del

recurso hidrico [4].

* “Modelo hidrogeoldgico conceptual y matematico para el municipio de Castilla La
Nueva, ubicado en el departamento del Meta”, (Martinez, 2018). Este estudio
contiene informaciéon para desarrollar un modelo hidrogeoldgico conceptual vy
matematico del municipio de Castilla La Nueva, ubicado en el departamento del
Meta. El trabajo se elaboré con base a la construccién y elaboracion de modelos
hidrogeoldgicos. El capitulo se desarrollé con base en la metodologia utilizada en el
estudio nacional del agua 2014, que contiene la evaluacion geoldgica, geofisica,

hidrogeologica e hidrologia del area en estudio [5].

3.2 MARCO TEORICO

Un modelo hidrogeoldgico conceptual se genera a partir de la combinaciéon de
modelos hidrogeoldgicos, hidrolégicos, hidraulicos y geoquimicos. Para este
proyecto se llevaron a cabo los 3 primeros modelos respectivamente y no se pudo
llevar el modelo geoquimico debido a falta de datos e informacién. Para entrar en
contexto, un modelo hidrogeoldgico son representaciones fisicas o numéricas de un
sistema hidrogeoldgico real, que permiten observar a escala el comportamiento
hidrogeoldgico de un acuifero como herramienta de investigacion hidrogeoldgica la
cual se fundamenta con informacion proveniente de campo y laboratorio [6]. Lo

conceptual es una representacion grafica del sistema de flujo del agua subterranea

[4] GALLEGO SUAREZ, Margarita Maria. Construccion preliminar del modelo hidrogeoldgico
conceptual asociado a la Quebrada Manizales. 2016.

[5] MARTINEZ RINCON, Carlos Mario. Modelo hidrogeoldgico conceptual y matematico para el
municipio de Castilla la Nueva ubicado en el departamento del Meta. 2018.

[6] CORDOBA MELGAREJO, Damian Ferney., MEFFE, Raffaela., & MARTINEZ-HERNANDEZ,

Virtudes. Metodologia para el desarrollo de un modelo hidrogeolégico mediante herramientas de
Informacién Geografica. 2013.
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que se realiza incorporando toda la informacion geoldgica e hidrogeoldgica
disponible en un simple esquema del modelo a realizar [7]. Con esta
previsualizacion se logra identificar el sistema de flujo caracteristico, el cual es
esencial para entender el movimiento del agua a través del sistema hidrogeologico.
Es importante tener presente las técnicas que se utilizaron para ordenar el
desarrollo del proyecto como la cartografia, caracterizacion de aguas superficiales,
mapas de la zona, inventarios, caracteristicas hidraulicas y delimitacion de la
cuenca. Las herramientas que se usaron para los siguientes trabajos son el software
HEC-RAS, ArcGIS y ENVIROINSITE. Para la parte de campo se realiz6 el método

sondeo eléctrico vertical (SEV).

3.2.1 HEC-RAS

(Hydrological Engineering Center — River Analysis System): Este software permite
al usuario realizar un flujo continuo unidimensional, célculos de flujo inestable de
una y dos dimensiones, calculos de transporte de sedimentos, lecho movil y
modelado de la temperatura del agua y calidad del agua. Es un programa de
modelizacion hidraulica unidimensional compuesto por 4 tipos de analisis en rios:

¢ Modelizacion de flujo en régimen permanente

e Modelizacion de flujo en régimen no permanente

o Modelizacion del trasporte de sedimentos

¢ Anadlisis de calidad de aguas

[71 ANDERSON M.P., WOESSNER W.W. Applied groundwater modelling simulation of flow and
adactive transport. Ed. Academic press, San Diego, California. 1992.
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Nos permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para determinar
el nivel del agua por lo que su objetivo principal es realizar estudios de inundabilidad

y determinar las zonas inundables [8].

3.2.2 ArcGIS

Es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacion geografica. Cémo la plataforma lider mundial para
crear y utilizar sistema de informacion geografica (SIG). Nos permite realizar mapas,

compilar informacién geogréfica, crear bases de datos etc.

3.2.3 ENVIROINSITE

Es una herramienta para uso interno en HydroAnalysis, la reaccion de los clientes
y otros consultores dejo en claro la necesidad de una herramienta de analisis de
datos completos y ajustada a las necesidades de los cientificos e ingeniero
ambientales que trabajan en proyectos hidrogeoldgicos. Nos permite cargar toda la
informacion capturada tanto en oficina como en campo y se construyen los mapas
tematicos pertinentes (Climatolégicos, Direccion de Flujo, Modelos Geofisicos,
Caracteristicas Hidraulicas, etc.), para construir el Modelo Hidrogeolégico

Conceptual, del cual parte la elaboracion del Modelo Numérico.

3.2.4 SONDEO ELECTRICO VERTICAL

Es una prueba que se usa para conocer la distribucion de resistividad del suelo.
Dadas las propiedades eléctricas de los materiales que constituyen del subsuelo,
esta manifiesta un determinado comportamiento ante el paso de corrientes
eléctricas. Dicho comportamiento se manifiesta en lineas de campo o flujo eléctrico

constante para materiales homogéneos, por ellos cuando los valores vy

[8] RINCON, J.; LEON, J.; GRATEROL, J. Comparative analysis of the HEC-RAS and BRI-STARS
models in the hydraulic evaluation of bridges considering the fixed bed. Revista Ingenieria UC, 2015,
vol. 22, no 3, p. 41-51.
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caracteristicas de esto campo varian, indican un cambio de materiales o una

discontinuidad dentro de un mismo deposito.
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CAPITULO IV

4. GENERALIDADES
4.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El Batallon de Ingenieros No. 10. (BIMUR) presenta un area 64.5 hectarea con un
perimetro 3.82 km? se encuentra ubicado en la ciudad de Valledupar, departamento
del Cesar. Limitado al norte con el corregimiento de Patillal, al sur con la ciudad de
Valledupar, al este con los corregimientos de Los Corazones, Guacoche y Las
Raices, al oeste con el piedemonte de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM)

como se muestra en la figura 6.

Figura 6. . Localizacién geografica del area de estudio
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Fuente: Tomado del IGAC y modificado por el autor.
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4.2 ACCESIBILIDAD

Para acceder a la zona de estudio, se debe tomar la via que de la ciudad de
Valledupar conduce al corregimiento de Patillal. Aproximadamente a 3 kilbmetros
del puente del Rio Guatapuri. El Batallén de Ingenieros No. 10 esta localizado a
margen izquierdo en direccion hacia el corregimiento mencionado. La figura 7

muestra la via de acceso al area de estudio.

Figura 7. Accesibilidad al Batallén de Ingenieros No. 10
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4.3 GEOLOGIA REGIONAL

En el departamento del Cesar afloran rocas Metamorficas, igneas y sedimentarias,
cuyas edades varian desde el precambrico hasta el reciente segun Arias & Morales
[9], y presentan tres regiones con caracteristica geoldgica diferentes que son la
region de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), la Serrania del Perija (SP) y la
region Norte de la Cordillera Oriental (CO). Las terrazas, los depdsitos de
pendientes y los aluviones reciente son comunes en las 3 regiones. Segun Tschanz
& otros [10] pertenecen al Jurasico Superior la unidad Riolita de Golero y el Jurasico
Medio y Superior la unidad Ignimbrita de Los Clavos, que aflora en el Rio los Clavos
y hace presencia en las colinas cercanas a la zona urbana de Valledupar. La tercera
unidad hace referencia a la gran presencia de intrusién de las facies cuarzo
monzonitas y facies granitica de edad jurasico inferior de la unidad Batolito de
Pueblo Bello y Patillal que aflora en la region. Por ultimo hace presencia lo mas
reciente que pertenece al cuaternario representado en terrazas aluviales y aluviales
recientes. La figura 8 muestra las unidades geoldgicas adyacentes al area de

estudio las cuales seran descritas brevemente.

4.3.1 Riolita de Golero (Jg)

La unidad “Riolita de Golero” (Jg) corresponde a una sucesion de rocas volcanicas
de composicion acida (riolitas y dacitas) que presentan texturas porfiriticas,
porfiroafaniticas y afaniticas y fragmentos piroclasticos y cristales de feldespato

potasico, cuarzo y plagioclasas en una matriz vitrea de color marrén, rojo, gris y

[9] ARIAS, A., & MORALES, C. J. Mapa Geolégico Generalizado del Departamento del Cesar.
Memoria explicativa. Escala 1:250.000. 1999 p. 15.

[10] TSCHANZ ET AL. Geologic Evolution of the Sierra Nevada de Santa Marta, Northeastern
Colombia. Escala 1:100.000. Ingeominas. 1974 p. 275.

26



AREANDINA
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verde segun Colmenares et al [11], quien utilizo este término para designar estas

rocas volcanicas.

Figura 8. Mapa geoldgico regional 1:100000 plancha 27 y dentro de ella el area de

estudio.
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[11] COLMENARES, F., MESA, A., RONCACIO, J., ARCINIEGAS, E., PEDRAZA, P., CARDONA,
A., VARGAS, A. Geologia de la planchas 11, 12, 13, 14, 18, 19, 20, 21, 25, 26, 27, 33, 34 y 40.
Proyecto: “Evolucion Geohistorica de la Sierra Nevada de Santa Marta". Ingeominas, Bogota. 2007

p 202.
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4.3.2 Batolitos de Pueblo Bello y Patillal (Jpbp-cm)

El Batolito de Pueblo Bello y Patillal se extienden como un cinturdn discontinuo con
orientacion SW — NE, mas o menos paralelo al valle de los rios Cesar y Rancheria.
Colmenares et al [12] reconocié tres facies en cada uno de los batolitos: Facies
Cuarzomonzonita (Jcm), Facies Granito (Jg) y Facies Granito Granofirico (Jgr); la
primera corresponde a la facie con mayor representacion en la zona de estudio, que
corresponde a la principal facie pluténica, conformada por rocas intrusivas de color

rosado, de grano medio a grueso, con textura holocristalina.

4.3.3 Ignimbrita de Los Clavos (JIc)

La “Ignimbrita de Los Clavos” (JIc) corresponde a la secuencia de rocas
volcanoclastica (tobas e ignimbritas) de composicion félsica a intermedia (traquitica
a andesitica), con color caracteristico gris a gris verdoso y por presentar fragmentos
liticos vulcanoclasticas (tobas e ignimbritas de la misma litologia de la unidad) y
cristales de plagioclasa en una matriz vitrea a microcristalina con fragmentos finos
de plagioclasa, que cubre los intrusivos de edad Jurasica, en los sectores sur y
oriental de la SNSM (Tschanz et al., 1969). Su génesis es conjunto de rocas que
conforman esta unidad, se acumularon por procesos eruptivos piroclasticos que
incluyen brechas e ignimbritas en su parte basal ademas de ignimbritas, tobas y
rocas volcanicas asociadas en el resto de la secuencia. Tschanz et al, (1974),
mencionan la posibilidad de que la “Ignimbrita de Los Clavos” se haya formado por
vesiculacion de la parte superior del Batolito de Pueblo Bello y Patillal (Jpbp-cm)
[13].

[12] Ibid., p. 147
[13] Ibid., p. 188

28



4.3.4 Depositos de Llanura Aluvial (Qlla)

Son depdésitos que se encuentra en los valles intermontafioso de los rios mayores y
que no tienen contacto directo con los sedimentos que conforman la planicie del
cesar. En su mayor parte corresponden acumulacién en areas pequefas y delgados
espesores que se han depositados en el fondo de los valles profundo de algunos
rios, quebradas y sabanas donde de manera transitoria divagan y pierden energia
dichas corrientes. En el piedemonte de la SNSM, los constituyentes son bloques,
gravas, cantos, arenas, limos y en ocasiones arcillas. Provienen de todo tipo de
roca. Su componente son subredondeados a redondeados y a veces angulares,
cuando no han sido transportados por grandes distancias y que son aportes subitos

de deslizamiento locales [14].

4.3.5 Terrazas aluviales (Qt)

Se dan por la presencia de todos los sedimentos depositado de las partes altas a
las partes mas plana de la zona con una gran ayuda del rio Guatapuri que arrastra
material y es de gran influencia para formar las terrazas aluviales alrededor del rio
[15]. Se encuentra un alto porcentaje de las terrazas aluviales, cabe destacar que
en el limite de extension que se hizo la revisidon geoldgica se encuentra el abanico
aluvial perteneciente a la parte Norte de Valledupar, observado en visitas a campo

e imagenes satelitales de Google Earth.

[14] ARIAS, A., & MORALES, C. J. Mapa Geoldgico Generalizado del Departamento del Cesar.
Memoria explicativa. Escala 1:250.000. 1999 p. 49.

[15] COLMENARES, F., MESA, A., RONCACIO, J., ARCINIEGAS, E., PEDRAZA, P., CARDONA,
A., VARGAS, A. Geologia de la planchas 11, 12, 13, 14, 18, 19, 20, 21, 25, 26, 27, 33, 34 y 40.
Proyecto: “Evolucion Geohistérica de la Sierra Nevada de Santa Marta". Ingeominas, Bogota. 2007
p 305.
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4.4 GEOMORFOLOGIA

Adyacente al area de estudio se encontraron cinco unidades geomorfolégicas
(Cerro estructural, Cerro remanente, Glacis de acumulacion, Llanura de inundacion
y Abanico aluvial), figura 9. asociadas a tres ambientes morfogenéticos
denudacional, estructural y fluvial, donde los ambientes denudacional y estructural,
conforman el sistema orogénico SNSM en su vertiente central, mientras que el
sistema fluvial se encuentra el sistema Cuenca del Cesar Rancheria, que hace parte
del sistema de Valles intercordilleranos [16]. La zona presenta pendientes altas
medias y bajas con algunas laderas escarpadas, material desprendido por
pequenos deslizamientos que son provocados por procesos antrdpicos o por
erosion, colinas con un relieve sub redondeado en las partes altas con vegetacion
espesa, en lo mas bajo donde se deposita el cuaternario se forman terrazas
aluviales y aluviales recientes, que es la zona donde se encuentra ubicada la

poblacién del Batallén de Ingenieros N°10 (BIMUR) ver figura 10.

4.5 VEGETACION Y CLIMA

La vegetacion en las partes bajas del valle del rio Cesar pertenece a la clasificacion
climatica Bosque Seco Tropical con piso bioclimatico Ecuatorial como representa el
mapa bioclimatico de Valledupar en la figura 11, estando cubierto por un bosque
claro muy intervenido donde se alternan arboles dispersos y pastos artificiales para
el sostenimiento de la importante cabana bovina existente en sus campos. Hacia
las partes altas las montafias presentan una tonalidad verde muy fuerte indicio de
abundante vegetacion. En lo referente al clima se considera calido—templado con

una temperatura media anual es de 28,4°C, con minimas y maximas de 22°C y 34°C

[16] SGC — EAFIT. Memoria Explicativa Mapa Geomorfolégico Aplicado a Movimientos en Masa
Escala 1:100.000, Plancha 27 - Valledupar. Convenio Especial De Cooperacion No. 035 De 2013.
2015 p 46.
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respectivamente. Particularmente la ciudad es considerada como una de las mas

arborizadas del pais [17].

Figura 9. Mapa Geomorfologia Local. Escala 1:15000
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Fuente: Realizado por el autor en ArcGis, tomando como base los estandares del SGC
(2015)

[17] Contraloria Municipal de Valledupar. INFORME DEL ESTADO DE LOS RECURSOS
NATURALES Y DEL AMBIENTE DEL MUNICIPIO DE VALLEDUPAR. 2012. Recuperado de:
http://www.contraloriavalledupar.gov.co/CMV/DescargasCMV/Informes Macro/INFORME AMBIEN
TAL 2011 MUNICIPIO DE VALLEDUPAR.pdf
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Figura 10. Subunidades geomorfolégicas adyacentes al area del Batallén de Ingenieros
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Figura 11. Mapa bioclimatico del departamento del Cesar
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4.6 HIDROGRAFIA

El territorio del municipio de Valledupar es regado por los rios Cesar, Badillo,
Guatapuri, Cesarito, Rio Seco, Diluvio y Mariangola, donde el Valle del rio Cesar
cubre la mayor parte de la superficie del municipio [18]. Una parte del area de
estudio se encuentra sobre la cuenca hidrografica media del rio Guatapuri como

puede observarse en la figura 12, y la subcuenca del arroyo Capitanejo.

El rio Guatapuri nace en la vertiente sur-oriental de la Sierra Nevada de Santa
Marta, en la laguna Curigua, presenta todos los climas, desde el nivel hasta el calido
seco, en razdn a que su altura maxima se ubica en cercania a los picos Bolivar y
Colénal (aproximadamente 5.400 msnm), y desemboca en el rio Cesar sobre los
150 msnm. En su recorrido recibe las aguas de los rios Capitanejo, Donachui,
Curiba y Los Mangos. Este sistema lacustre es alimentado por el deshielo de los

glaciares de la Sierra Nevada [19].

La subcuenca del rio Guatapuri se caracteriza por su alta torrencialidad y por sus
pronunciadas pendientes. La permeabilidad del material parental varia a lo largo de
la misma. En la subcuenca alta, el substrato se compone de depdsitos morrénicos
de origen glaciar con alta permeabilidad; la parte media de la subcuenca posee
rocas cristalinas metamorficas, caracterizadas por su baja permeabilidad y en la

zona baja, predominan los depdsitos aluviales de alta permeabilidad [20].

[18] Informe Ambiental municipio de Valledupar vigencia 2015. Contraloria Municipal de Valledupar.
2013 p 39.

[19] CORPOCESAR. Elaboracion del POMCA del rio Guatapuri — Cesar. Fase de Aprestamiento.
Contrato de Consultoria No. 19-6-0145-0-2015. 2016 p 251.

[20] Ibid., p. 251.
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Figura 12. Mapa hidrografico de la cuenca del rio Guatapuri y dentro de ella el area de
estudio
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Fuente: Tomado de Corpocesar [21]

[21] CORPOCESAR. Elaboracién del POMCA del rio Guatapuri — Cesar. Fase de Aprestamiento.
Contrato de Consultoria No. 19-6-0145-0-2015. 2016 p 162.
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CAPITULO V
5. METODOLOGIA

Para elaborar el modelo hidrogeoldgico conceptual del area de estudio, se partié de
la metodologia general para la exploracion y evaluacion de aguas subterraneas
como se observa en la figura 13 definida por el Instituto Colombiano de Geologia y
Mineria INGEOMINAS en el 2004 [22] actual Servicio Geolégico Colombiano SGC,
exceptuando las perforaciones exploratorias, caracterizacion geoquimica,
evaluacion de vulnerabilidad y modelo matematico, esto debido al enfoque del

proyecto.

En busqueda de alcanzar los objetivos planteados en este proyecto se
implementara una estrategia metodolégica con un enfoque mixto (cualitativo y
cuantitativo) y disefio experimental descriptivo. Esta metodologia se encuentra

seccionada por tres (3) fases descritas a continuacion.

5.1 FASE DOCUMENTAL: RECOPILACION BIBLIOGRAFICA Y DOCUMENTAL

Se realiz6 una revision, recopilacion, adquisicion y analisis de informaciones
secundarias y cartograficas (planchas topograficas y geoldgicas, fotografias aéreas,
inventario de puntos de agua, perforaciones, estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos
y geofisicos) obtenidas de entes estatales o empresas privadas (IDEAM,
Corpocesar, IGAC, SGC).

Para el reconocimiento geoldgico por medio de fotointerpretacion se tomaron como
base las planchas topogréaficas 27 IlIB y 27 IVA del IGAC a escala 1:25.000, la

plancha geoldgica 27 escala 1:100000 del SGC y fotografias aéreas de los vuelos

[22] INGEOMINAS, Programas De Exploracion de Aguas Subterraneas. Bogota DC. Diciembre de
2004.
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(C-2435-11 y C-2435-12) del IGAC. Se realizé un muestreo de tipo aleatorio simple
teniendo en cuenta vias y drenajes donde los afloramientos quedan mejor
expuestos donde se obtendran muestras de un puiio de mano, para asi alimentar el
mapa de litologias alrededor del area del Batallon de Ingenieros. Para el
reconocimiento hidrogeoldgico se consulté en la base de datos de Corpocesar los
inventarios de puntos de captacion de aguas subterraneas alrededor del area del
Batallén de Ingenieros. Se realizé un muestreo no probabilistico intencional con el
fin de tomar de estos puntos datos de profundidad, diametro, y observaciones
generales. Con base en toda esta informacién se procede a ir a campo a obtener
informacion geoldgica mas detallada, apoyada de estudios geofisicos, que sera

descrita en la siguiente fase.

5.2 FASE DE CAMPO: ACTIVIDADES DE CAMPO
Con la informacion preliminar se establecid las siguientes actividades de campo:

Cartografia Geoldgica: Reconocimiento de las diferentes litologias aflorantes in situ
a través de distintos transeptos planificados, donde se obtuvo nueve (9) muestras
de roca del tamafo de un pufio de mano. Las muestras obtenidas se clasificaron
litologicamente segun el triangulo QAPF de Streckeisen [23] para rocas volcanicas

y pluténicas, que serviran para elaborar el mapa de litologias a escala 1:15.000.

Exploracién Geofisica: Se llevo a cabo el método de exploracion geofisica Sondeo
Eléctrico Vertical, con el fin de caracterizar los sedimentos cuaternarios. El sondeo
geoelectrico se realizd con un equipo de resistividad MINISTING IP (figura 14), que
cuenta con su respetivo certificado de calibracién, y es un equipo medidor de
resistividad del subsuelo con almacenamiento de lecturas en memoria en forma

automatica con ciclo de medida definidos por el usuario. Con este equipo se pudo

[23] STRECKEISEN, A. To each plutonic rock its proper name. Earth Science reviews, 1976, vol. 12,
no 1, p. 1-33.

37



medir la resistividad del subsuelo interpretando a profundidad cuales son las

condiciones del subsuelo.

Figura 13. Diagrama de flujo metodolégico de exploracion y evaluacién de aguas

subterraneas
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Fuente: Tomado y modificado de INGEOMINAS [24].

[24] INGEOMINAS, Programas De Exploracion de Aguas Subterraneas. Bogota DC. Diciembre de
2004 p. 12.
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Figura 14. Equipo de resistividad MINISTING IP

Fuente: Autor

5.3 FASE DE LABORATORIO: PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Geologia: Se caracterizaron petrograficamente las rocas aflorantes alrededor del

area de estudio y posteriormente se elaboré el mapa litolégico a escala 1:15000.

Geofisica: Se interpretd el SEV realizado en el software Ipi2win, el cual arrojo la

curva de resistividades hasta una profundidad de 144m.

Hidrologia: Se evaluaron las condiciones meteoroldgicas e hidroldgicas, donde se
definié la subcuenta o microcuenca de recarga al acuifero con apoyo de SIG

(ArcGis), y reconocimiento de la direccién de flujo de las aguas superficiales.

Hidrogeologia: Se caracterizaron las unidades hidrogeoldgicas apoyadas en el
inventario de puntos de agua divididos en manantiales, aljibes, pozos y humedales,

corrientes y cuerpos de agua.
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Para la construccion del modelo hidrogeoldégico conceptual se integraron los
parametros anteriormente mencionados donde la geologia permitira relacionar las
formaciones que por sus propiedades y estructuras geologicas favorables permitiran
almacenar aguas subterraneas. Los resultados de la geofisica correlacionados con
la geologia, nos contribuird a determinar la presencia y geometria de los acuiferos,
estimacion del nivel de la profundidad del agua subterranea y espesores de zonas
saturadas y no saturadas. La informacién hidroldgica nos servira para identificar
posibles fuentes y zonas de recarga y descarga de aguas subterraneas. Finalmente
se identificaron y se caracterizaron las unidades hidrogeoldgicas de acuerdo con

sus posibilidades de almacenar y transmitir agua.

Dependiendo del resultado del modelo hidrogeoldgico se hara la recomendacion de
puntos de bombeo, teniéndose en cuenta condiciones como infiltracion, recarga,

flujo.
5.4 FASE INFORMATIVA: FINAL DEL PROYECTO.

Socializacién del proyecto donde se plasmara toda la informacion obtenida durante
la investigacién, tiene como finalidad exponer todo lo relacionado con el desarrollo
del proyecto para llegar a unas conclusiones y recomendaciones finales. La figura
15 muestra un diagrama de flujo metodolégico resumiendo todas las actividades por

fase para la construccion del modelo.
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Figura 15. Diagrama de flujo metodoldgico resumido para la construccion del Modelo
Hidrogeoldgico Conceptual
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Tabla 3. Cronograma de actividades en el periodo de realizacion del proyecto.

PERIODO:
ACTIVIDADES MES: MES: MES: MES:
NOVIEMBRE. | DICIEMBRE. | ENERO. FEBRERO.
SEMANAS: 112 (3 (4 (12|34 (1]2|3 11234
Presentacion de la
propuesta
investigativa

Recopilacién

Bibliografica

Actividades de campo

PERIODO:
ACTIVIDADES MES: MES: MES: MES:
MARZO. ABRIL. MAYO. JUNIO.
SEMANAS: 112341234123 11234

Interpretacion y analisis

de la informacioén

Finalizacion del proyecto
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CAPITULO VI

6. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la geologia local,
hidrogeologia (inventario de aguas subterraneas), interpretacion y analisis de la
prospeccion geofisica y caracterizacion hidrologica de la cuenca del rio Guatapuri y

arroyo Capitanejo para alimentar el modelo hidrogeolégico conceptual.

6.1 GEOLOGIA LOCAL

La cartografia local de la zona en un area de 16 km2 a escala 1:15.000 se realiza,
con base a la topografia de las planchas 27 1lIB y 27 IVA del IGAC. Se obtuvo la
clasificacion de 9 muestras seleccionadas aleatoriamente en afloramientos, se
llevaron al laboratorio para obtener el analisis petrografico de cada muestra que nos
ayudaron a interpretar la geologia del area. Para la clasificacion de rocas plutonicas
y volcanicas se tomd como base el diagrama QAPF de Streckeisen (1976), donde
se determinaron rocas volcanicas de composicion intermedia, como riolitas de la
formacion Riolita de Golero y andesitas de la formacién Ignimbrita de Los Clavos.
Cabe destacar que la mayoria de muestras fueron rocas igneas plutonicas
(intrusiva), con una textura faneritica de composicién intermedia pertenecientes al
Batolito de Pueblo Bello y Patillal. Por ultimo hace presencia lo mas reciente que
pertenece al cuaternario representado en terrazas aluviales y aluviales recientes
cubriendo gran parte del mapa de estudio. En el area de estudio se encuentran
aflorando las siguientes litologias y el muestreo realizado como se aprecia en la

figura 15.
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Figura 16. Mapa Geoldgico Local. Escala 1:15.000. 16km?
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6.1.1 Andesitas

Rocas ignea extrusivas de composicion intermedia de textura afanitica
hialocristalina, con distribucion equigranular de forma subhedral, presenta minerales
leucocratos como cuarzo con un 15%, feldespato de 23% a 5% y plagioclasas un
55 %, y minerales melanocratos como biotitas, anfiboles con un indice de color del
7%, y minerales accesorio como pirita. Se encuentra con oxidaciones en sus

extremos. (fig. 16a) Clasificacion segun Streckeisen (1976).

6.1.2 Riolitas

Rocas ignea extrusivas de composicion intermedia de textura afanitica
hialocristalina con una distribucién equigranular de forma subhedral, presenta
minerales leucocratos como cuarzo con un 25%, feldespato de 45% y plagioclasas
un 20%, y minerales melanocratos como biotitas, anfiboles con un indice de color
del 10%, y minerales accesorio como pirita. (fig. 16b) Clasificacion segun
Streckeisen (1976).

6.1.3 Sienita

Rocas ignea pluténicas (intrusiva), con una textura faneritica de composiciéon
intermedia, presenta gran cantidad de cristales, mayor del 90%, holocristalina con
distribucion en el tamano inequigranular bimodal, la forma de los cristales anhedral.
La muestra es de tonalidad rosado, compuesta de minerales leucocratos como
cuarzo con un 5%, plagioclasas 25% y feldespato 65% y minerales bien formados
como hornblendas, la biotita bien formada algunas se encuentran alteradas por
bornita por un proceso de oxidacion, la muestra en algunos lados presenta

pirolusita. (fig. 16¢) Clasificacion segun Streckeisen (1976).
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6.1.4 Sienogranito

Roca ignea pluténica (intrusiva), con textura faneritica de composicion intermedia,
presenta gran cantidad de cristales, mayor del 90%, holocristalina con distribucion
en el tamafo inequigranular bimodal, la forma de los cristales anhedral. Algunas
muestras son de tonalidad rosado pardusco esta compuesta de minerales
leucocratos como cuarzo con un 25%, plagioclasas 20% y feldespato 50% vy
minerales melanocratos como biotita, anfiboles con un indice de color del 5%,
minerales accesorios como moscovita. (fig. 16d) Clasificacién segun Streckeisen
(1976).

6.1.5 Cuarzosienita

Roca ignea pluténica (intrusiva), con textura faneritica de composicion intermedia,
presenta gran cantidad de cristales, mayor del 90%, holocristalina con distribucién
en el tamafo inequigranular, la forma de los cristales anhedral. La muestra es de
tonalidad rosado amarillento opaco esta compuesta de minerales leucocratos como
cuarzo con un 15%, plagioclasas 20% y feldespato 55% y minerales melanocratos
como biotita, anfiboles con un indice de color del 10%. (fig. 16e) Clasificacion segun
Streckeisen (1976).

6.1.6 Granodiorita

Roca ignea plutonica (intrusiva), con textura faneritica de composicion intermedia,
holocristalina con distribucion en el tamafo inequigranular bimodal. La muestra es
de tonalidad rosado Claro con tonalidad grises, estd compuesta de minerales
leucocratos como cuarzo con un 25%, plagioclasas 45% vy feldespato 15% vy
minerales melanocratos como biotita, anfiboles con un indice de color del 15%. (fig.

16f) Clasificacion segun Streckeisen (1976).
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6.1.7 Llanura aluvial

En el piedemonte de la SNSM, los constituyentes son bloques, gravas, cantos,
arenas, limos y en ocasiones arcillas. Provienen de todo tipo de roca. Su
componente son subredondeados a redondeados y a veces angulares, cuando no
han sido transportados por grandes distancias y que son aportes subitos de
deslizamiento locales. La figura 15 se observa una extensién mayor de la unidad de
terrazas aluviales y aluviales recientes en la cartografia realizada en la zona a
escala 1:15.000.

Figura 17. Muestras representativas de cada litologia (a) Andesita. (b) Riolita. (c) Sienita.
(d) Sienogranito. (e) Cuarzosienita. (f) Granodiorita

Fuente: Autor basado en Streckeisen (1976)

47



6.2 INVENTARIO DE AGUA SUBTERRANEA.

Se realizé un inventario de puntos de aguas en los alrededores del area de estudio
para determinar los puntos existentes de agua subterranea como se aprecia en la
figura 17. Se pudo observar que el método tipo aljibe en la zona es muy utilizada
para la captacién de agua subterranea como fuente de abastecimiento o para
irrigacion de cultivos. Se tomaron algunos datos por muestreo no probabilistico
intencional en los puntos donde hay captaciones de agua subterranea disponibles
segun SIG — Corpocesar (figura 18). Se tomaron datos de profundidad, diametro,
caudales y observaciones como evidencian las figuras 19, 20, y 21 donde un 98%
en el area son aljibes, que son excavaciéon manual de gran diametro que alcanza el
nivel freatico y se profundizan para acumular el agua subterranea que esta
disponible para ser bombeados. Los datos recolectados del inventario para mayor

ampliacién pueden verificarse en el anexo 3.
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Figura 18. Imagen Satelital de Inventario de Puntos disponible en base de datos de
Corpocesar.
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Fuente: SIG-Corpocesar
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Figura 19. Mapa de Inventario de Agua Subterranea superpuesto sobre el mapa geoldgico
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Figura 20. Toma de Datos en Campo del Inventario de Agua Subterranea en propiedad la
Fregadera

Figura 21. Toma de Datos en Campo del Inventario de Agua Subterranea en propiedad
ueo§_A£es

=
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Figura 22. Toma de Datos en Campo del Inventario de Agua Subterranea en propiedad la
Moneda

Fuentes: Autor
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6.3 PROSPECCION GEOFISICA

Existen diferentes métodos eléctricos para estudiar el subsuelo (SEV), Tomografia
Eléctrica y Polarizacién Inducida), para este estudio, se necesita conocer las
resistividades del suelo para definir la litologia con sus diferentes valores resistivos
y espesores. Se opta por realizar un Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), descartando
asi la Tomografia Eléctrica y Polarizacion Inducida, ya que la finalidad de estos dos
ultimos, ademas de identificar litologia y espesores, es de determinar de manera
lateral los cambios en la estructura geoldgica y polarizacion de materiales en el
subsuelo, siendo mas costoso que el SEV, Por lo econdmico y porque cumple el

requerimiento que se necesita se opta el Sondeo Eléctrico Vertical.

El resultado de la interpretaciéon del SEV se integra con la geologia del area de
estudio asociandola con los diferentes materiales y sus propiedades
correspondientes, donde dicha integracion nos proporciona los cortes geoeléctricos
donde se puede determinar ademas de las litologias, espesores y el nivel freatico.
Se ejecutd 1 SEV con una longitud de AB de 450 m (figura 22), mediante el cual se
construye el modelo Geoeléctrico del subsuelo, para la identificacion de los
materiales objetivos. Se realizé en este punto, por las caracteristica favorable que
presenta el suelo y la topografia, perteneciente a aluviales recientes y terrazas

aluviales.

Tabla 4. Coordenadas geograficas de la linea del Sondeo Eléctrico Vertical.

Coordenadas Geograficas UTM

Coordenadas
Latitud Longitud
1 BAO1 10.514749° | 73251441°

No.| Linea SEV
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Figura 23. Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) con AB de 450m ejecutado en el Batallon de
Ingenieros No. 10
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Fuente: Modificado por el autor.

El método Geoeléctrico, consiste en inyectar una corriente eléctrica en el terreno y
observar la respuesta resistiva al paso de la corriente, de los diferentes materiales
presentes en el subsuelo. Para lo anterior se utiliza un dispositivo desarrollado por
Schlumberger y que lleva su mismo nombre y en el cual mediante 4 electrodos,
distribuidos simétricamente, dos situado en los extremos por donde se inyecta la
corriente y dos en el centro de los anteriores por donde se mide la caida de voltaje

que se da al paso por las rocas debido a su resistividad (figura. 23).
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Figura 24. Distribucion de electrodos para el método de Schlumberger.
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Fuente: Schlumberger

Con la informacioén recolectada en campo de Voltaje y Corriente asociados a una
distribucion simétrica, de los electrodos, impuesta por el método se obtienen las
curvas de Resistividad Aparente en Ohmios —m, contra profundidad. Lo anterior,
sumado a la informacién geoldgica, geomorfolégica del area, ademas de la
experticia del profesional y de softwares adecuados se interpreta dichas curvas y
se obtienen modelos Geoeléctrico, de distribucién en profundidad del espesor y
resistividad de las capas detectadas, en cada punto.

El desarrollo de este método ha identificado las respuestas de diferentes tipos de
rocas los cuales se han tabulado y se adaptan a cada investigacion especifica
(figura 24).
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Figura 25. Clasificacion de resistividad en diferentes tipos de rocas
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Fuente: Modificado de Lopez (2004)

6.3.1 Interpretacion y Analisis

El modelo Geoeléctrico sefala sedimentos con resistividades entre 60 y los 20000
Ohm-m.

La litologia del area esta relacionada con los sedimentos cuaternarios recientes y
suprayaciendo estos a las rocas pluténicas y volcanicas de las formaciones

aflorantes en las zonas de topografia elevada.

Alrededor del sondeo ejecutado, se observan una litologia de arenas media a
gruesa entre los 0 y los 16 m con saturacion a partir de los 4 m como se muestra en

la figura 25.
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En el area de estudio aproximadamente a los 20 metros se determind la presencia
de rocas masivas con resistividades altas por encima de los 1700 ohm-m, estos
materiales compactos tienen mayores resistividades por la pobre distribucion de
poros. (Figura 24) Por encima de esta unidad se presenta una gradacion de arenas
a gravas entre los 18 - 4 metros pertenecientes a la unidad de terrazas aluviales y
aluviales reciente con valores de resistividad en un rango de 300 - 500 ohm-m lo
que indica que esta capa presenta caracteristicas resistivas y litolégicas apropiadas
a la acumulacion de agua como se observa en la figura 25, por lo que se puede
considerar la existencia del acuifero principal a la profundidad mencionada. Desde
los 4 a 2.28 metros la unidad arenas medias saturada maneja una resistividad entre
los 500 - 600 ohm-m. A partir de esta unidad las condiciones de resistividad sefalan
mayor de 600 ohm-m lo que nos esta indicando la presencia de un suelo arenoso

SecCo.
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Figura 26. Interpretacion de las resistividades obtenidas por SEV con un AB de 450m
realizado en el Batallon de Ingenieros No. 10
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6.4 CARACTERIZACION HIDROLOGICA

Se realizé una caracterizacion hidrogeoldgica para determinar la posible recarga
que alimenta a los acuiferos en la zona de estudio. Se procedié a definir la
subcuenca o microcuenca presente, que son afluentes superficial que alimenta el

ciclo del agua en la zona.

La delimitacion de cuencas se realiz6 en el software ARCGIS 10.3, empleando el
modelo digital del terreno con base a la elevacion, pendientes y la herramienta
Hydrology delimita por toda la colina de la cuenca (figura 26). Como resultado se
tiene que la zona de estudio se encuentra en inmediaciones de la sub-cuenca del
Rio Guatapuri y micro-cuenca del arroyo Capitanejo. Esta micro cuenca cubre un

alto porcentaje de la zona el flujo de agua se da en direccidén noreste a suroeste.

El rio Guatapuri desemboca en el rio Cesar perteneciente a la cuenca del Cesar.
Nace en la laguna Curigua, en la SNSM, a 4400 msnm y desemboca en la margen
derecha del rio Cesar, cerca de Valledupar. Esta rio pasa por un costado del area
de estudio siendo una posible fuente de infiltracion. Es un drenaje de tipo
intermitente, que genera escasez en épocas de sequia e inundaciones en épocas

de alta precipitacion.

El arroyo Capitanejo afluente del rio Guatapuri, se encuentra ubicado a 5 km al norte
de la ciudad de Valledupar. Tiene una extension de 169 hectarea y su capacidad en
volumen es de 37.1 millones de metro cubicos, nace en el costado norte del cerro
la popa y desemboca en el rio Guatapuri. La sub-cuenca del rio esta representada
en 86.694 hectareas. Este arroyo es el influente y cercano a la zona de estudio, se

refleja unos cambios de direccion por proceso de dominio estructural.
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Figura 27. Modelo Digital del Terreno para la delimitacién de la cuenca del rio Guatapuri
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6.5 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Todo los datos recolectados fueron introducido en el software Enviroinsite,

generando un modelo hidrogeoldgico conceptual que incluye el comportamiento de

los acuiferos, delimitacion de unidades hidrogeolégicas de acuerdo con sus

posibilidades de almacenar y transmitir agua, caracteristicas estas que nos permite

determinar la recarga de los acuiferos, condiciones del flujo de las aguas

subterraneas y su relacion con

los componentes del ciclo hidrologico vy

eventualmente isotdpicas y delimitacion de zonas de recarga. Sintetiza las

condiciones basicas del estado y dinamica de las aguas subterranea en el subsuelo
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y sus relaciones con los cuerpos de agua superficial que son de gran importancia
para la recarga de los acuiferos y los aportes atmosféricos. Se realiza con base en
el analisis e interpretacion de informacién geoldgica, geofisica, hidrologica,
hidraulica, permitiendo tener una vision del comportamiento de los sistemas
acuiferos del area dada a la escala deseada. El modelo hidrogeoldgico conceptual
nos ayuda a dar otra alternativa del aprovechamiento del agua subterranea a un

futuro para esta institucion.

Es importante anotar que el alcance del modelo propuesto es de caracter
esquematico, teniendo en cuenta el objetivo de la investigacidn no rigurosa de las
labores desempefiadas durante la practica empresarial y que existen algunos
parametros técnico cientificos, no disponibles como los hidroquimicos,
indispensables para el seguimiento de la fuente de recarga de los acuiferos,
igualmente las condiciones litoldgicas subterraneas solo se apoyan en el estudio
geofisico presentado. No existe informacién bibliografica pertinente relacionada con
perforacion de pozos profundos en la zona, los cuales entregarian informacion de
las condiciones hidraulicas de los acuiferos presentes. Aun asi dicho esquema no
deja de ser valioso e importante en el aporte de informacion guia para la eventual
toma de decisiones del Batallébn de Ingenieros No.10, referente a la fuente de

suministro de agua potable para sus instalaciones.

A manera de resumen final se esboza el modelo Hidrogeoldgico Conceptual como
se observa en la figura 27, que expresa como se distribuye y fluye el agua por el
subsuelo, agrupando areas en unidades con caracteristicas Geologicas,
Geomorfoldgicas, Geoeléctrica y de Calidad de Aguas similares, soportado en lo
propuesto por los proyectos de “Evaluacion de las Aguas subterraneas en el
Departamento del Cesar”, al igual que lo desarrollado durante el proyecto
“Aprovechamiento y Proteccién Integral Del Agua Subterranea en las Ecorregiones

de los Valles de los Rios Cesar y Magdalena”.
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Metodologicamente, se evaluo, la Piezometria, a través de los inventarios de puntos
de agua antes mencionados, para determinar la evolucion, concentracion o
eliminacién de los puntos de explotacion, de acuerdo con los acuiferos presentes.

Geomorfologicamente en el area se presentan dos zonas: La zona plana
correspondiente a la llanura aluvial de las corrientes menores y las terrazas aluviales
del Rio Guatapuri y la zona elevada relacionada con las estribaciones de la Sierra
Nevada de Santa Marta origen de la escorrentia que se distribuye aguas abajo sobre

la geoforma anterior.

La geologia corresponde a rocas igneas plutonicas y extrusivas localizadas al oeste
de la zona de estudio y algunos cerros aislados que afloran en la zona central no
cubiertos por el cuaternario, que se extiende en el resto del area. Dichas rocas no
representan zonas de potencial almacenamiento dado su caracter masivo y

cementado, con baja porosidad secundaria efectiva.
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Figura 28. Modelo Hidrogeoldgico Conceptual que expresa como se distribuye y fluye el
agua por el subsuelo del Batallén de Ingenieros No. 10.

rea de estudio ¥ sondeo

1A

Fuente: Autor Modificado de Google Earth.

La direccion de flujo es Noroeste — Sureste, adquiriendo carga hidraulica en las
cotas elevadas de los macizos igneos presentes e internandose en el subsuelo, a
lo largo y ancho de los sedimentos cuaternarios y con tope basal las rocas
pluténicas cubiertas, generando acuiferos libres regionales de poco espesor como

se puede ver en la figura 28.
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Figura 29. Seccion transversal del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual
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Fuente: Autor

Agrupando por zonas de acuerdo con los parametros anteriores y siguiendo
esencialmente las directrices planteadas por la UNESCO (1989), para la cartografia
del Mapa Hidrogeologico de Sur América, se definen dos Subprovincias

Hidrogeoldgicas [25].

e Sierra Nevada de Santa Marta, donde se incluyen los secuencia
de rocas metamoérficas Mesozoicas con protolitos vulcano-sedimentarios

¢ Planicie del Cesar, comprende los sedimentos cuaternarios aluviales de
granulometria gruesa y de forma aislada rocas sedimentarias de grano fino
a grueso del terciario y rocas volcano clasticas y flujos volcanicos del Triasico

Jurasico.

El area se ha subdividido en dos grandes grupos hidrogeolégico: “Grupo de

Sedimentos y Rocas Porosas con Importancia Hidrogeoldgica Relativa Grande a

[25] CORPOCESAR — IDEAM. Aprovechamiento y Proteccion Integral del Agua Subterranea en las
Ecorregiones de los Valles del rio Cesar y Magdalena Departamento del Cesar. 2006

63



AREANDINA

BundodénUsiversiboria dol frea Andina

Muy pequenas” y “Grupo de Rocas Masivas con Importancia Hidrogeolégica Nula o

muy Pequena”.

6.5.1 Grupo de Sedimentos y Rocas Porosas con Importancia Hidrogeoldgica

Relativa Grande a Muy pequenas.

Corresponden las rocas aflorantes de las formaciones recientes, referentes a la
llanura y terrazas aluviales de las corrientes menores y del rio Guatapuri, que se
depositaron durante el cuaternario sobre una paleo topografia controlada
estructuralmente lo que le imprimié la variaciéon lateral de facies. Son acuiferos
libres, locales de poco espesor con caudales menores a los 4 |I/s. Las caracteristicas
de este grupo se describen en la tabla 4.

Tabla 5. Caracteristica hidrogeoldgica del Grupo de Sedimentos y Rocas Porosas con

Importancia Hidrogeoldgica Relativa Grande a Muy pequefias

CAPACIDAD

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS ESPECIFICA
PROMEDIO (1/s/m)

A.  Sedimentos y rocas con flujo esencialmente
intergranular

Acuiferos discontinuos de extension local, de baja pro- | Baja |
ductividad, conformados por sedimentos cuaternarios y | Entre 0.05y 1.0 ‘
rocas sedimentarias terciarias poco consolidadas de |
ambiente aluvial lacustre, coluvial, edlico y marino mar- |
ginal. Acuiferos libres y confinados. Con aguas de regu-
lar calidad quimica para consumo humano. ‘
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6.5.2 Grupo de Rocas Masivas con Importancia Hidrogeoldgica Nula o muy
Pequena.

Agrupa a las rocas igneas pluténicas y extrusivas, aflorantes en la zona oeste. El

inventario no arrojo explotacion en este grupo hidrogeoldgico. Las caracteristicas

de este grupo se describen en la tabla 5.

Tabla 6. Caracteristica hidrogeolégica del Grupo de Rocas Masivas con importancia Nula o

muy Pequefia

CAPACIDAD

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS ESPECIFICA
PROMEDIO (I/s/m)

C.  Sedimentos y rocas con limitado a ningiin recurso
de agua subterranea

Complejo de rocas igneo - metamdrficas con muy baja a | Muy baja a ninguna
ninguna productividad, muy compactas y en ocasiones | Menor de 0.05
fracturadas, terciarias a precAmbricas. Con frecuencia se
encuentran fuentes termales asociadas a la tectdnica.
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7. LOGROS ALCANZADOS

Los logros alcanzados en el proyecto realizado en las practicas empresariales en el

Batallon de Ingenieros No. 10, dentro del marco de las funciones asignadas vy el

tiempo de ejecucion de las mismas, se observan en la tabla 7 de la siguiente

manera:

Tabla 7. Logros alcanzados en la realizacién del proyecto

Objetivos

Porcentajes

Objetivo

General

Disefnar un modelo hidrogeoldgico conceptual
para el area del Batallon de ingeniero No 10 de

Valledupar — cesar

100%

Objetivos

especificos

Analizar informacion referente a informes técnicos
sobre hidrogeologia y niveles historicos de

aguas superficiales del area propuesta.

90%

Evaluar la Hidrologia del area de estudio con la
informacion existente, verificando el estado actual
de las captaciones, con el fin de conocer la
infiltracion potencial y el comportamiento temporal

del Acuifero.

90%

Proponer con ayuda de métodos de exploracion
geofisica, un modelo hidrogeoldgico conceptual
para el area del Batallon de ingenieros numero 10

de Valledupar cesar.

100%
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8. IMPACTOS PERCIBIDOS POR EL ESTUDIANTE

Fueron de gran importancia los aportes y beneficio que se recibié como practicante
del Batallon de Ingeniero No 10 (BIMUR), se logré cumplir con las metas propuestas
gracias al equipo de trabajo, a nivel personal fue de gran ayuda, se trabajé en
equipo cada problematica que se presentaba, se aprendié de las personas
encargadas como darle o brindar una solucidon a un problema de trabajo, ayudo
mucho en la parte de motivacién de trabajar por las comunidad mas vulnerables, en
la parte académica se pudo afianzar y compartir conocimiento adquiridos en la
universidad en donde gracias a esto hoy soy mejor persona y profesional, en el
ambito laborar fue de gran aporte, se cumplioé con las actividades que asignaban a
diario. Se realizé La opcion de grado titulada MODELO HIDROGEOLOGICO
CONCEPTUAL AREA DEL BATALLON DE INGENIERO MANUEL ALBERTO
MURILLO GONZALEZ NUMERO 10 DE VALLEDUPAR, CESAR. Agradecido con
esta entidad porque brindo el espacio para crecer, y dar los primeros paso a la vida

profesional.

9. LIMITACIONES

Fueron pocos los imprevistos presentado en el desarrollo de las practicas, pero
gracias a la ayuda del equipo de trabajo se solucionaron a tiempo, en campo se
presentaron imprevisto como danos del banco de maquinaria, esto fue algo que se
logré solucionar, adicionalmente se tuvieron algunos atraso en informacién
requerida para el proyecto de grado que no era suministrada por la Corporacion
Auténoma del Cesar (CORPOCESAR) que obligo a basarse en otros proyectos

investigativo de esta indole.
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CONCLUSIONES

La litologia del area esta relacionada con los sedimentos cuaternarios recientes de
composicién arenosa de tamafio de grano medio a grueso o infrayaciendo estos,
las rocas pluténicas de la unidad Batolito de Pueblo Bello y rocas volcanicas de las
unidades Riolita de Golero e Ignimbrita de Los Clavos que corresponden a las

formaciones aflorantes en las zonas de topografia elevada.

El Sondeo Eléctrico Vertical determind una secuencia de sedimentos con
resistividades entre 60 y los 20000 Ohm-m. Constituido por una litologia de arenas
media a gruesa entre los 0 y los 16 m con saturacién a partir de los 4 m. siendo el
area donde se realizé el sondeo el mas factible para la construccion de una

estructura de explotacion de agua subterranea tipo Aljibe.

El Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del area muestra que la direccion de flujo es
Noroeste — Sureste, adquiriendo carga hidraulica en las cotas elevadas de los
macizos igneos presentes e internandose en el subsuelo, a lo largo y ancho de los
sedimentos cuaternarios y con tope basal las rocas plutdnicas cubiertas, generando

acuiferos libres regionales de poco espesor.

Se identificaron dos grandes grupos hidrogeoldgico, uno con Importancia
Hidrogeologica Relativa Grande a Muy pequeias, correspondientes a los
sedimentos cuaternarios recientes con acuiferos libres locales de poco espesor, con
caudales menores a los 4 |I/s y otro Grupo de Rocas Masivas con Importancia
Hidrogeologica Nula o muy Pequena correspondiente a las rocas plutonicas vy

volcanicas.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere como elemento complementario para el suministro de agua potable
requerido para el uso de las instalaciones del Batallén de Ingeniero, construir para
las aguas superficiales una planta de tratamiento de caracter secundario para la
eliminacién de los solidos en suspensidn, con una trampa a la entrada del suministro
en las instalaciones, sobre la acequia que conduce el recurso hasta el punto de
distribucion interna.

Como elemento adicional es factible construir una estructura de explotacién de agua
subterranea. El punto donde se realizé el sondeo presenta las caracteristica para la
construccion tipo Aljibe como se evidencia en la figura 29, que es un pozo de gran
diametro de poca profundidad, con las siguientes caracteristicas.

Diametro: 1m

Profundidad: 18 m

Figura 30. Estructura de explotacion de agua subterranea tipo Aljibe

Bomba
Sh

Topa en concratc

concrata

Mallo de alambre

s - | .'-| _f .
- T . TulhhAa aAanAvata

Fuente: Autor
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Anexo 1. Resultados del analisis granulométrico a 3 muestras de suelo obtenida de la cantera

Tamiz Abertura W Ret. W Acum. % Ret. % Ret. % Pasa % Error
(mm) Ret. Acum.
11/2 37,5 0 0,0 0 0 100 2%
1 25 95,2 95,2 6,538 6,538 93,462
3/4 19 210,3 305,5 14,443 20,981 79,019
1/2 12,5 320 625,5 21,977 42,957 57,043
3/8 9,5 143,1 768,6 9,828 52,785 47,215
N4 4,75 235 1003,6 16,139 68,924 31,076
10 2 152,1 1155,7 10,446 79,370 20,630
40 0,425 193,2 1348,9 13,268 92,638 7,362
60 0,25 36,5 1385,4 2,507 95,145 4,855
200 0,075 34,1 1419,5 2,342 97,486 2,514
P/200 36,3 1455,8 2,493 99,979 0,021
TOTAL 1455,8 99,979
D60 14,1
CURVA GRANULOMETRICA D30 4,387
Py D10 0,572
®
® Coeficiente de uniformidad Cu=D60/D10
. P Coeficiente de curvatura Cc=(D30)"2/(D10*D60)
. g
=®
® % Gravas 68,924
* % Arenas 23,714 99,979
‘ e o= % Finos 7,342
100 D60 45 D30 1 P10 0,01

ABERTURA DELTAMIZ

24,650
2,386



Tamiz Abertura (mm) wret %w Ret. % Ret. % Ret. % Pasa % Error
Acum. Acum.
1 25 0 0 0 0 100 0%
3/4 19 0 0 0 0 100
1/2 12,5 15,5 15,5 2,34 2,34 97,66
3/8 9,5 15,5 31 2,34 4,68 95,32
N4 4,75 42,2 73,2 6,37 11,06 88,94
10 2 40,6 113,8 6,13 17,19 82,81
40 0,425 184,9 298,7 27,93 45,11 54,89
200 0,075 362,9 661,6 54,81 99,92 0,08
P/200 0,5 662,1 0,08 100,00 0,00
TOTAL 662,1 100,00
Curva granulometrica
10088,94
90 82,81
20 o % Gravas 10,98
70 % Arenas 81,94 100%
6o 54,89 % Finos 7,08
30 Curva granulometrica D10 0,115
40 D30 0,17
30 ||| D60 15,68
20 Coeficiente de uniformidad Cu=D60/D10 135,4
10 . Coeficiente de curvatura Cc=(D30)"2/(D10*D60) 0,0159
0
1 01 0,01
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Tamiz | Abertura | W Ret. W % Ret. % Ret. % Pasa %
(mm) Acum. Acum. Error
Ret.
3/4 19 0 0 0,0 0,0 100 0%
1/2 12,5 31,1 31,1 11,0 11,00 89,0
3/8 9,5 46,5 77,6 16,5 27,46 72,5
N4 4,75 60,3 137,9 21,3 48,80 51,2
10 2 27,8 165,7 9,8 58,63 41,4
40 0,425 18,5 184,2 6,5 65,18 34,8
200 0,075 97,7 281,9 34,6 99,75 0,2
P/200 0,7 282,6 0,2 100 0,0
TOTAL 282,6 100,00
) D60
Curva Granulometrica D30
120 ®- Curva Granulometrica D10
% Gravas
100 © % A
renas
@ (]
30 % Finos
R <
60 <
® 2
40 ©
©)]
20
: Mg
100 10 1 0,1 0,01

ABERTURA DELTAMIZ
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6,1
0,31
0,12

48,80
50,955
0,248



Anexo 2. Resultados de la clasificacion RMR de Bieniawski (1989) de los macizos

rocosos adyacentes al Batalléon de Ingenieros No. 10

Clasificacién geomecanica RMR {Blenlawski, 1589)
Pardmwtros de clasdfieadlén
Resistencia | Ensayo de Compresidn
de la matriz | carga puntual > 10 10-4 42 2-1 smple (MPa)
. residn
O m > 250 250-100 100-50 | 025 [255 |51 | <1
Puneuacidn 15 12 7 [ 4 l2]1]o0
ROQD 90 %-100% 75 %90 % 50 %-T75 % 25 %50 % <25%
= Puntuacion 2 17 13 6 3
Separacitn entre diaclasas >2m 06-2 m 0206 m 0,06-0,2 m < 0,06 m
s Puntuacién 20 s 10 8 s
oyt <im 13m 30m 1020 m >0 m
Puntuacidn 6 4 2 1 0
4 Abertura MNada <01 mm 0,1-1.0 mm I-5 mm =5 mm
% Puntuacidn 6 5 3 1 0
E Rugosidad Muy rugosa Rugosa u’:;""n;"u Ondulada Suave
4 j Puntuacidn 6 5 3 1 ) I] .
u ' Relleno duro | Relleno duro | Relleno blando | Relleno blando
= Slgns Hilnpe <5 mm >5mm <5 mm >5mm
g Puntuacién 6 4 2 2 0
. Ligeraments | Moderadamente
Alteracién Inalterada sierads S Muy akerada Descompuesta
Puntuacidn & 5 3 1 0
10 m de tinel Mulo < 10 litrosfmdn | 10-25 litros/min [25-125 litros/min| > 125 litros/otin
Relacidn:
A Pre<idn de
Mm agua/Tensidn 0 00,1 0,1-02 02-0.5 > 0.5
s 1| principal
Bt
m’ Seco uml !ml ke Himedo Goteando Agua Muyendo
Puntuacidn 15 10 7 4 0

Correcclén por la orlentaclén de las discontinuldades

Direccitn y buzamiento Muy favorables Favorables Medias Desfavorables | Moy desfavorables
Tiineles 0 o | =4 =10 =12
Puntuacidén Cimentaciones (] =2 -7 =5 =25
Taludes 0 ] =25 — 50 —60
Qagificaclén
Clase I il | m v v
Calidad Muy buena Buena |  Meda Mala Muy mala
Puntuacidn 100-81 80-61 | 6041 40-21 < 20
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Anexo 3. Inventario aleatorio de 16 Aljibes en la zona de estudio.

Ll

Fecha

MNom Propietario
Nom Predio
Longitud

Latitud

HM

Profundidad
Diametro

Tipo Revestimiento
Material

Met Exploracion
Energia

Uso

Mat de Medida
Temperatura

Observacion

2006
JESUS NAMEN
LA FREGADERA
10533543
1658690
0,6
16,4
1,6
ANILLADO
CEMENTO
MOTOBOMBA
COMBUSTIBLE
GAMNADERIA
SOMDA ELECT
30,5

ACTIVO 2000 L. Cada 3
dias

Fecha

Mom Propietario
Nom Predio
Longitud

Latitud

HM

Profundidad
Diametro

Tipo Revestimiento
Material

Met Exploracion
Energia

Uso

Mat de Medida
Temperatura

Observacion

2007
ALBERTO MEIRA
BUEMNOS AIRES
1092429
1652253
1
6,46
1,2
AMNILLADO
CEMENTO
MOTOBOMEA
ELECTRICA
AGRICULTURA
SOMDA ELECT
29,5
ACTIVO 3000 L. dia
por medio.

Fecha

MNom Propietario
Nom Predio
Longitud

Latitud

HM

Profundidad
Diametro

Tipo
Revestimiento
Material

Met Exploracion
Energia

Uso
Mat de Medida
Temperatura

Observacion

2006
FREDY PEREZ
LA MOMNEDA
1052512
1657955
0,73
211
1,5
ANILLADO
CEMENTO
MOTOBOMBA
COMBUSTIBLE
ABASTECIMIENTO
DOMET
SOMDA ELECT
31,7

DOS PULGADAS POR 2H

Clase de punto ALIIBE 4

Fecha

MNom Propietario

Nom Predio
Longitud

Latitud

HM

Profundidad
Diametro

Tipo Revestimiento
Material

Met Exploracion
Energia

Uso

Mat de Medida
Observacicn

2004

GIMMNASIO
GIMMNASIO DEL
NORTE
1088280
1652664
0,6
10,62
1,5
ANILLADO
CEMENTO
MOTOBOMBA
ELECTRICA
ABAS DOMESTICO
SONDA ELECT
ACTIVO



Fecha

MNom Propietario
Nom Predio
Longitud

Latitud

HM

Profundidad
Diametro

Tipo Revestimiento
Material

Met Exploracidn
Energia

Uso

Mat de Medida
Temperatura
observacién

2006
DAMIEL DAZA,
EL PARAISO
1054447
1658001
0,61
10,21
1,5
ANILLADO
CEMENTO
ND
ND
ABANDONADO
SOMNDA ELECT
31,3
sellado

Fecha

Mom Fropietario
Nom Predio
Longitud

Latitud

HM

Profundidad
Didgmetro

Tipo Revestimiento
Material

Met Exploracidn
Energia

Uso

Mat de Medida
Temperatura
observacion

2006
DAMIEL DAZA,
EL PARAISO
1094428
1658024
0,33
21,49
1,3
AMILLADO
CEMENTO
MOTOBOMBA
COMBUSTIBLE
LO MECE DE LA
FINCA
SOMNDA ELECT
30,8
ACTIVO
LLENAN UNA POZA

Clase ALIBE 8

Fecha 2006 Fecha 2006
Mom Propietario  Efrain gneco solano MNom
Nom Predio kun kunun seimake Propietario RUBEN ADOLFO
Longitud 1052236 MNom Predio VILLADAMIELA
Latitud 1657754 Longitud 1092600
HM 0,13 Latitud 1658323
Profundidad 15,23 HM 0,44
Diametro 1,41 Profundidad 14,26
Tipo Revestimiento ANILLADO Diametro 14
Material CEMENTO Tipo
Met Exploracidn MOTOBOMBA Revestimiento ANILLADO
Energia ELECTRICA Material CEMENTO

GANADERIA Met
Uso IRRIGACION Exploracion BALDEADO
Mat de Medida SONDA ELECT Energia MANUAL
Temperatura 31 Uso ABASTECIMIENTO DOMET
observacién BOMBA DANADA LO Mat de

BOMBEAN MANUAL Medida SONDA ELECT T.29.4

2 VECES AL DIA OBSERVACIOMN ESTA ANILLAD LOS PRM &m
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Clase de punio ALIIBE9

Fecha

Mom Propietario
Nom Predio
Longitud

Latitud

HM

Profundidad
Diametro

Tipo Revestimiento
Material

Uso

observacion

Clase de punto ALIIBE 11

Fecha

MNom Propietario
Nom Predio
Longitud

Latitud

HM

Profundidad
Diametro

Tipo Revestimiento
Material

Met Exploracidn
Energia

Uso

Mat de Medida
Temperatura
observacion

2006
ANTONIO DIAZ
NO
1050236
1655377
0,46
20
1
HUECO ABIERTO
MND
CULTIVOS
ABANDONADO

2006
MD
¥ DE LOS CORAZOMNES
1092780
1657672
0
13,34
1
ANILLADO
CEMENTO
MND
MD
ABANDONADO
SONDA ELECT
30
Abandonado

Clase de punto ALIIBE 10

Fecha

Mom Propietario
Nom Fredio
Longitud

Latitud

HM

Profundidad
Diametro

Tipo Revestimiento
Material

Met Exploracion
Energia

Uso

Mat de Medida
Temperatura

observacion

2004
JAIRO SIABETH
VILLA CLAUDY
1085553
1653680
0,6
17,23
1,5
ANILLADO
CEMENTO
MOTOBOMBA
CONBUSTIBLE
ABAS DOMESTI
SONDA ELECT
28,5

ACTIVO 1 METRO C.

Clase de punto ALIBE 12

Fecha

MNom Propietario
Nom Predio
Longitud

Latitud

HM

Profundidad
Diametro

Tipo Revestimiento
Material

Met Exploracidn
Energia

Uso

Mat de Medida
Temperatura
observacion

80

2004
GIMMASIO DEL NORTE
GIMMASIO DEL NORTE

1083346
1652810
0,5
6,12
1,09
ANILLADO
CEMENTO
MOLINDG
IRRIGACION
SOMDA ELECT
28,9
ACTIVO



Clase de punto ALIIBE 13

Fecha

MNom Propietario
Nom Predio
Longitud

Latitud

HM

Profundidad
Diametro

Tipo Revestimiento
Material

Met Exploracion
Energia

Uso

Mat de Medida
Temperatura
observacion

2005
RICARDO GTRZ
VILLA CLAUDIA
1087464
1654674
0,26
5,96
1,35
ANILLADO
CEMENTO
ND
ND
DOMESTICO
SOMDA ELECT
ND
SECO,ABADONADO

Clase de punto ALIIBE 15

Fecha 2004
Mom Propietarioc  COMFACESAR

MNom Predio LA PEDREGOSA
Longitud 1087500
Latitud 1653193
HM 1
Profundidad 13,32
Diametro 1,2
Tipo

Revestimiento ANILLADO

Material CEMENTO

Met Exploracion ~ MOTOBOMBA

Energia ELECTRICA

Uso RECREATIVO

Mat de Medida SOMDA ELECT
Temperatura 26,7
observacion ACTIVO

81

Clase de punto ALIBE 14

Fecha 2008
MNom Propietario JOSE R VAMNEGAS

MNom Predio LA SOLUCION

Longitud 1091885
Latitud 1656955
HM 1,03
Profundidad 13,73
Diametro 1,1
Tipo Revestimiento  ANILLADO

Material CEMENTO

Met Exploracion BOMBA

Energia ELECTRICA

Uso ABAS DOMESTICO

Mat de Medida SOMDA ELECT
Temperatura 30
observacion ACTIVO 3 HORAS ¥ Pulg.

Clase de punto  ALJIIBE 16

Fecha 2004

MNom Propietario GUILLERMOCASTRO

MNom Predio CASA BLANCA

Longitud 1092545

Latitud 1651957

HM 0,93

Profundidad 4

Didmetro 1,6

Tipo

Revestimiento ANILLADO

Material CEMENTO

Met Exploracion MOTOBOMBA

Energia ELECTRICA

Uso GAMADERIA

Mat de Medida SOMNDA ELECT

Temperatura 29,5
ACTIVO 1 hora todos los

observacion dias.



