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Presentacion general del grupo de investigacion

Tomado de la pagina oficial del grupo de investigacion geologia basica y aplicada. (Gruplac)

“El grupo de Investigacion en Geologia Béasica y Aplicada (GIGBA) se caracteriza por su
trabajo interdisciplinario, generando nuevo conocimiento que contribuye al entendimiento de la
formacion y evolucion de nuestro planeta, asi como al mejoramiento de la calidad de vida de
nuestra sociedad a partir de la busqueda, exploracion y explotacion de yacimientos minerales y
su aprovechamiento sostenible, lo cual va acompafiado de la formacion de estudiantes a nivel de
pregrado y posgrado en programas de Geologia y ciencias afines. Nuestro grupo capacita a
jévenes investigadores para su insercion al grupo, buscando captar su atencién en formarse en
un ambiente de trabajo adecuado para que continlen su formacion investigativa a nivel de
posgrado. Actualmente se cuenta con profesionales en diferentes disciplinas del saber que brindan
su apoyo como colaboradores nacionales e internacionales, lo cual ha permitido una interaccion
mas dinamica, apoyando la formacion de nuestros estudiantes de pregrado y posgrado, la
participacién en eventos cientificos, el desarrollo cientifico y tecnolégico y la generacion de un
banco proyectos de investigacion relacionados con nuestras lineas de investigacion. Con el fin de
fortalecer nuestra interaccién nacional e internacional, los investigadores han llevado a cabo el
intercambio de ideas y experiencias en torno al desarrollo de iniciativas de investigacion basica
enfocadas a fortalecer la investigacion aplicada que permita la generacién de conocimiento con
aplicacion directa a los problemas de la sociedad y el sector productivo. No obstante, durante los
proximos afios se espera mejorar esta interaccion que permita nuestra proyeccién a nivel nacional
e internacional, la formulacion de iniciativas de investigacion de alto impacto para su
presentacion a convocatorias con financiacién interna y externa, asi como el fortalecimiento de

las lineas de investigacion a través de la formacion de recurso humano”
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Resumen

Titulo: Aporte al G.I1.G.B.A en deteccidn de contaminacion en acuiferos de zonas aledafas al
parque industrial ii del anillo vial a partir del uso de métodos geofisicos”

Autor: Hernandez Acevedo Tania Vanessa, Sequera Carrefio Jorge Alberto™
Palabras clave: Contaminacion, Acuiferos, TRE, MASW, Parque Industrial 11.
Descripcion:

El objetivo de esta pasantia, radica en hacer una contribucion al conocimiento elaborando un plan
de trabajo eficiente, es por esto que el aporte que hace el presente proyecto al grupo de
investigacion GIGBA, en la linea de geologia ambiental, es motivar a resolver problemas
ambientales con estrategias diferentes; Es importante resaltar que las fases de pre-campo, campo
y analisis de datos mencionadas en la metodologia propuesta del proyecto, no son desarrolladas
por los autores de este trabajo de grado sino que es el GIGBA quien se encargara de ejecutarlo
posteriormente.

El uso de la geofisica para el estudio de acuiferos contaminados no es habitual. Sin embargo, esta
ciencia es una alternativa que otorga variedad de beneficios en el marco del estudio de la
contaminacion de dichas fuentes hidricas. La ventaja més relevante radica en la rapidez en la
adquisicién de datos, en comparacién, por ejemplo, con estudios geoquimicos. Es por eso que la
utilizacion de métodos geofisicos se propone como herramienta de adquisicion de informacion y
sensibilizacion social en el contexto del proyecto de investigacion.

En este caso, la deteccion de posibles contaminantes en acuiferos empleando tomografia eléctrica
(TRE), permite encontrar anomalias de resistividad en el terreno. Debido a que estas pueden
interpretarse como diferentes materiales del subsuelo, es necesario utilizar otro método para
realizar la correlacion de los datos resistivos y litologicos, por consiguiente, el analisis multicanal
de onda superficial (MASW) al encontrar la velocidad de la onda S, permite hacer una
caracterizacion litologica subsuperficial disminuyendo la incertidumbre en las anomalias.

Finalmente, la propuesta “Aplicacion de métodos de prospeccion geofisica para la deteccion de
acuiferos frente a una posible contaminacion en zonas aledafias al Parque Industrial 1l en el Anillo
Vial” puede ser utilizada como un recurso para la identificacion de acuiferos contaminados
similares a los de la zona de investigacion.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Ph.D. Juan Diego Colegial Gutiérrez.
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Abstract

Title: Contribution to the G.I.G.B.A in the detection of contamination in aquifers around the
Industrial Park 11 of the Anillo Vial road, using geophysical methods.

Authors: Hernandez Acevedo Tania Vanessa, Sequera Carrefio Jorge Alberto ™
Keywords: Contamination, aquifers, ERT, MASW, Parque Industrial Il
Description:

The main objective of this internship is to contribute to knowledge by designing a efficient workout
plan. Therefore, the contribution made with this study to the GIGBA investigation group in areas
related to environmental geology, looks forward to solving environmental issues with alternatives
ways. It is important to highlight that pre- fieldwork, fieldwork and analysis mentioned in
methodology aren’t carried out in the present research. However, the GIGBA will carry it out later.

Implementation of geophysics to study contaminated aquifers is unusual. Nevertheless, this
science is an alternative that offers benefits in this area. The main advantage is the rapid
acquisition, compared to geochemical studies. Therefore, the implementation of geophysics
acquisition is proposed as a tool of acquisition and social sensibilizarian in the scenario of the
project.

In this specific case, detection of potencial environmental contaminants in aquifers by using TRE
allows to find resistivity anomalies in the terrain. The anomalies could be interpreted as different
underground materiales. It is needed to use another geophysics method, in order to correlate
resistivity and lithological information. Therefore, the MASW allows to detect the wave S and
characterise underground materials by minimising the anomalies uncertainties.

To summarise, the propuse “contribution to GIGBA by detecting contaminated aquifer areas in
industrial areas of Bucaramanga could be used as a resource to identify contaminated aquifers in
the zone.

* Bachelor thesis
“Faculty of Physico-chemical Engineering.School of Geology. Director: Ph.D. Juan Diego Colegial Gutierrez.
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Impacto ambiental

La polucion del aire y del agua es uno de los efectos que con mayor intensidad percibe la
poblacion en cuanto a contaminacién ambiental. Las causas del deterioro ambiental son
desmedidas, sin embargo todas son inherentes al ser humano.

A medida que se da el desarrollo industrial, el cambio climéatico y/o calentamiento global
incrementa. Es fundamental que la industria tome conciencia en cuanto a la generacion de residuos
y al manejo de los mismos, debido a que es una de la més grandes probleméticas en materia
ambiental.

El presente proyecto de investigacion es responsable sobre el medio natural y la salud humana
puesto que las actividades a realizar tienen efectos positivos a largo plazo, ya que los entes
implicados pueden iniciar planes de remediacion y mitigacion para disminuir el impacto ambiental.
Ademas, de tener como ventaja que los métodos a utilizar no son invasivos ni destructivos.

Hacer estudios para encontrar o descartar posibles fuentes de contaminacion, permite la
construccion de una sociedad més sensible al medio ambiente, lo cual genera un compromiso con

las futuras generaciones.
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Introduccion

El area de estudio se caracteriza por ser una zona industrial localizada en el sector del Anillo
Vial, proxima al Rio de Oro, ubicado en Girén, municipio del departamento de Santander. Son
varias las empresas que se encuentran ubicadas en el Parque Industrial Il, las cuales forman
distintos escenarios de polucion que contribuyen al calentamiento global.

La contaminacién ambiental se debe a la existencia de componentes nocivos en el medio
ambiente, tales como quimicos, biolégicos o fisicos, los cuales suponen un peligro para los seres
vivos que lo habitan, incluyendo a los seres humanos (“Cuidemos el Planeta”, 2018). Dicha
contaminacion se origina mayoritariamente por causas derivadas de la actividad humana, como la
explotacion desmedida de los recursos naturales, la emision de gases de efecto invernadero a la
atmosfera, particular de empresas industriales, entre otros.

Ademas del efecto en el aire, los agentes contaminantes liberados en el suelo, pueden generar
la contaminacién de acuiferos. Dichas estructuras se encuentran ubicadas debajo de la superficie
terrestre almacenando agua. En muchos paises, la dependencia del agua subterrdnea para el
desarrollo es generalizada, al igual que la amenaza a la que estan expuestos estos cuerpos de agua
a la contaminacion (Foster et al. ,2002). Algunos de estos factores radican en fertilizantes quimicos
que utiliza la agricultura, los desechos de la actividad industrial y del petroleo.

Como una medida para la proteccion de la calidad de las aguas subterraneas, el Banco Mundial
recomienda la elaboracion de las cartografias de amenaza, vulnerabilidad y riesgo de los acuiferos
(Foster et al. ,2002). Para conocer la amenaza de contaminacion que sufre un acuifero es necesario
la identificacion y caracterizacion de las actividades potencialmente contaminantes. Para esto, lo
mejor es obtener la informacidn sobre cada actividad antropogénica (Hirata, 2002) con el objetivo

de tomar medidas regulatorias para la preservacion del agua subterranea.
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Una herramienta que puede ser usada en este ambito es la prospeccion geofisica ambiental,
cuya aplicacion de métodos geofisicos permite la investigacion de zonas de dificil acceso, como
el interior de la Tierra, aprovechando las propiedades fisicas de los cuerpos rocosos (Manilla,
2003).

La tomografia eléctrica (TRE) y el analisis multicanal de ondas superficiales (MASW) son
métodos a fines al medio ambiente, pues no son invasivos ni destructivos. Ademas, permiten
disminuir el nivel de incertidumbre de los resultados al implementarse en conjunto. Sus
mediciones de resistividades aparentes de los materiales del subsuelo y las velocidades de las
ondas superficiales permiten obtener perfiles para conocer las litologias existentes en la zona de
investigacion, logrando la caracterizacion de vertederos y en este caso, la deteccion de anomalias

y la posible existencia de contaminacion.
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1. Planteamiento del problema

La zona urbana de la capital del departamento y sus municipios aledafios, cuenta con un
numero considerable de rios, entre ellos el Rio de Oro. Segin un informe en el 2018 del Area
Metropolitana de Bucaramanga, la contaminacion de dichas fuentes hidricas es del 85% (Gelvez,
2019).

El &rea de investigacion se encuentra proxima al Rio de Oro, adicionalmente es posible sefialar
que los factores que elevan el nivel de contaminacion se deben al comportamiento industrial de la
zona, lo cual conlleva a pensar el efecto ambiental que existe en los acuiferos. Es por esto que es
necesario plantear si existen anomalias en los acuiferos de las zonas aledafias del Parque Industrial

I, frente a una situacién de contaminacion inferida del agua subterranea.
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2. Justificacion

Los sucesos de contaminacion ambiental que son originados por diferentes agentes fisicos,

quimicos y bioldgicos cada vez son mas concurrentes tanto a nivel local como global.
Entre las causas mas representativas de contaminacion se encuentra el desarrollo industrial, el cual
caracteriza la zona de investigacion, donde las emisiones de gases, derrames, la produccion de
desechos, vertidos incontrolables hacia las afueras de las ciudades y la explotacion de recursos
naturales, tienen una relacion directa con la polucion.

Los analisis de sedimentos activos y de agua, basados en las caracteristicas geoquimicas son
costosos, requieren mucho tiempo y trabajo (Zume et al., 2006) y han sido reemplazados
gradualmente por métodos geofisicos, que no son invasivos, suelen ser mas econdmicos y facilitan
la adquisicion rapida de datos (Reynolds, 1997). La aplicacion de dichos métodos, en este caso,
TRE y MASW, mediante el modelamiento de las propiedades eléctricas y elasticas del terreno,
permiten una mayor definicion vertical y longitudinalmente del contaminante (Friedman, 2005) lo
cual proporciona la deteccion de anomalias.

El proposito de investigar la concentracion de anomalias cumple un fin benéfico para la
sociedad y el medio ambiente, ademéas de representar posibilidades y desafios para generar

posteriormente planes de mitigacion y remediacion.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar la existencia de contaminacion en acuiferos de las areas aledafias del Parque Industrial

I1 en el Anillo Vial, mediante el uso de métodos geofisicos como TRE y MASW.

3.2 Objetivos especificos

¢ Identificar anomalias de resistividad eléctricas del terreno (resistividad, permeabilidad
o0 permitividad) a partir de la adquisicion de tomografia eléctrica.

e Establecer la distribucion litoldgica subsuperficial mediante variaciones de las
velocidades de las ondas superficiales a partir del MASW.

e Interpretar un modelo geoldgico del subsuelo integrando la informacion geofisica
adquirida e informacion geoldgica descrita por la CDMB (2005) acerca de las terrazas

aluviales del Rio de Oro.
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4. Lugar de ejecucion

18

La seleccion de la zona de investigacion se realiza a partir del concepto de contaminacion

industrial. Por este término se entiende a la emisidn de sustancias nocivas, tdxicas o peligrosas,

directa o indirectamente de las instalaciones o procesos industriales al medio natural.

Figura 1.

Localizacion zona de investigacion.

L
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La zona industrial de la region se encuentra localizada en un sector del Anillo Vial, ubicado en
Giron, un municipio del departamento de Santander (Figura 1, seccién A). EI Parque Industrial 11
abarca un conjunto de empresas, entre ellas de materiales de construccion, una planta quimica,
plastico y detergentes, como se muestra en la Figura 1, seccion B. Ademaés de encontrar el Rio de
Oro hacia el Oeste.

En la Figura 1, seccion C, se observa la topografia del sector, lo cual hace posible el uso de los

métodos escogidos para la investigacion, debido a la cualidad del terreno casi plana.

5. Estado del arte

En este apartado se encuentran consultas de investigaciones relacionadas al tema de la
implementacion de métodos geofisicos (Geoeléctrica) para determinar la existencia de plumas de
contaminacion en acuiferos por lixiviacion de diferentes fuentes y (Sismica) para conocer la
distribucion litoldgica en el subsuelo. Los documentos referidos son tesis de pregrado realizadas
en Colombia y articulos de nivel internacional.

Entre los antecedentes investigativos a nivel nacional, se encuentra la tesis de pregrado “Uso
de tomografia de resistividad eléctrica para la determinacién de las direcciones de flujo de la pluma
de contaminantes generada en el vertedero “el Carrasco” realizada por Parra Sergio (2018), la cual
se baso en el uso de métodos geoeléctricos (tomografias de resistividad con arreglo tipo dipolo-
dipolo) con el fin de sugerir una direccién de flujo de lixiviados generados en el relleno sanitario
de la ciudad de Bucaramanga y a su vez definir valores de resistividad representativos de los 100
m més someros del miembro Organos de la formacion Bucaramanga sobre la cual esta ubicado el

vertedero de residuos soélidos; los hallazgos del presente estudio muestran una pluma de
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contaminacion de geometria semicircular debido a las anomalias de resistividad que se registraron
en las transectas hechas en cercanias de la fuente de lixiviados, ademas de establecer valores
resistivos para las diferentes litologias que se encuentran en el miembro 6rganos. Asi mismo el
autor recomienda la realizacion de trabajos geoambientales en los rios aledafios al vertedero (Rio
de Oro y Rio Frio) debido a la alta permeabilidad que presenta la geologia del sector.

Igualmente en el departamento de Boyaca de Colombia, los estudiantes Marin H. Engine D. y
Avendafio H. Fabio D. de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, desarrollaron en el
2017 el trabajo “Prospeccion geofisica ambiental aplicada a la deteccion de plumas contaminantes
debidas a la infiltracion de lixiviados en un relleno sanitario, bajo la adaptacion de sondeos
eléctricos verticales de resistividad y polarizacion inducida, para obtener tomografias geoeléctricas
profundas y modelos 3D”, en donde los objetivos de la investigacion era detectar infiltraciones de
lixiviados provenientes del relleno sanitario de Chiquinquira a partir de tomografias geoeléctricas,
asi como también caracterizar la litologia en el subsuelo de la formacion Areniscas de
Chiquinquira. Este trabajo ademas de permitir apreciar la utilidad que posee la implementacion de
métodos geofisicos eléctricos en aspectos ambientales, aporta informacion vital para entender el
comportamiento de los flujos contaminantes del vertedero en el subsuelo y su interaccion con la
geologia local mediante modelos 3D de resistividad y cargabilidad.

Analogamente, esta la tesis titulada “Evaluacion Hidrogeologica del Relleno Sanitario de Rio
Azul” del programa de posgrado en geologia con énfasis en hidrogeologia y manejo del recurso
hidrico de la Universidad de Costa Rica, el cual es desarrollado por Jorge Suarez y Héctor Zuiiiga,
quienes identificaron las zonas con mayores potenciales de almacenamiento de lixiviados a través
de 25 sondeos eléctricos verticales, alcanzando una profundidad de hasta 65m. De manera que la

implementacion de la geoléctrica logra determinar los espesores y la distribucion de los materiales
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de cobertura, desechos saturados con lixiviados y la profundidad del techo del basamento. El
modelo geofisico planteado consta de cuatro capas: la primera corresponde a una cobertura de
material compactado (20 Qm — 54 Qm); la segunda capa contiene desechos no saturados (11 Qm
— 18 Qm); la tercera (1 Qm — 5,4 Qm) es de desechos saturados con lixiviados y la tltima (49 Qm
— 360 Qm) correspondiendo al basamento sobre el cual se instalo el relleno sanitario.

Del mismo modo Alejandrina Castro, Diana Acevedo-Berruecos, Javier Urbieta, Rosario
Iturbe, Omar Delgado-Rodriguez, de la Universidad Nacional Autdnoma de México y el Instituto
Mexicano del Petrdleo, en su estudio “Caracterizacion geoquimica y geoeléctrica de un sitio
contaminado por hidrocarburos en el estado de Puebla, México” aplican dos métodos, el primero
de ellos es directo, el cual consiste en un muestreo de suelo y analisis quimico mientras que el
segundo método es indirecto y corresponde a la tomografia eléctrica. EI producto obtenido de los
perfiles de TRE muestra una posible delimitacion del contaminante, en correspondencia con el
andlisis granulométrico realizado en las muestras de suelo, indicando la existencia de un suelo
arenoso de alta permeabilidad. A pesar de que la ubicacion y longitud de los perfiles de TRE en
ambas etapas estuvieron afectadas por la accesibilidad al sitio, los resultados revelan notoriamente
anomalias de alta resistividad asociadas a la presencia de una cobertura resistiva que incluye
contaminacion reciente por hidrocarburos.

Por otra parte, el departamento de Geologia de la Universidad de Ibadan en Nigeria, publicaron
en 2017, un estudio denominado “Integrated electromagnetic (EM) and Electrical Resistivity
Tomography (TRE) geophysical studies of environmental impact of Awotan dumpsite in Ibadan,
southwestern Nigeria” realizado por Olawale Olakunle Osinowo, Michael Oluseyi Falufosi y

Eniola Oluwatosin Omiyale, quienes investigaron el nivel de contaminacion causada por la
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descomposicion de los desechos a través de métodos electromagnéticos (EM) y tomografia
eléctrica (TRE).

A partir de nueve perfiles en los que EM tenia un disefio en el cual los intervalos de estacion
se encontraban a 5m y la separacion de bobinas a 10, 20 y 40m y TRE con una configuracion
dipolo-dipolo la separacion de los electrodos era de 2m, obtuvieron las mediciones de resistividad
aparente, las cuales permitian reflejar caracteristicas tales como mineralogia, porosidad,
permeabilidad, temperatura, quimica de fluidos en poros y grado de saturacion de la zona de
estudio. La compaginacién de ambos métodos sugiere la importancia de integrar técnicas de
investigacion de resistividad electromagnética y eléctrica para estudios ambientales siendo
fundamental para seleccionar la ubicacion apropiada del vertedero con la capacidad de retener los
contaminantes generados y asi prevenir la contaminacion ambiental.

En un estudio realizado en el 2006 por Joseph T. Zume, Aondover Tarhule, y Scott
Christenson, nombrado como “Subsurface Imaging of an Abandoned Solid Waste Landfill Site in
Norman, Oklahoma” representa una pluma de lixiviados que emana de un antiguo vertedero
municipal cerca de la ciudad de Norman, Oklahoma, el cual se descarga en un acuifero aluvial
subyacente. En este trabajo se utilizaron técnicas de imagenes subsuperficiales, tomografia de
resistividad eléctrica y registro de conductividad eléctrica (CE), métodos usados para detectar y
mapear la posicion de la pluma de lixiviados. Las zonas que presentaron anomalias fueron
delimitadas con dichos métodos, que se correlacionaron con la ocurrencia de la pluma detectada
por los analisis de quimica del agua de los pozos de monitoreo multinivel. La conductancia
especifica, un indicador potencial de contaminacion por lixiviados, vario representativamente en

zonas contaminadas y no contaminadas.
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En el estudio de “evaluacion de la resolucion del método de andlisis de dispersion de ondas
superficiales MASW (multichannel analysis of surface waves) en suelos residuales” realizado por
Serna (2017) para la obtencion del titulo de pregrado de la facultad de minas en la universidad
Nacional de Colombia, se realizaron diferentes arreglos en la toma de adquisicion de datos del
método MASW con el fin de conocer la influencia que tenian en la resolucion de los perfiles
sismicos del subsuelo con capas de suelo residual de espesores considerables, desarrollando
metodologias que permitan mejorar el uso de esta herramienta geofisica en la determinacion de la
distribucidn vertical de cada capa y sus respectivos espesores.

Asi mismo, la aplicacion de este método en Espafia Cuevas (2013), en la investigacion
“Aplicacion del método MASW para estudios sobre microzonificacion sismica en la ciudad de
Lorca-Espafia” mediante perfiles sismicos del area se reconocieron propiedades del subsuelo (Vs)
y su distribucion espacial en el terreno, generando una mejor caracterizacion que permitia tomar
en cuenta nuevos parametros en la actuacion ante riesgos sismicos de edificios ya construidos y en
la planificacion del riesgo sismico para nuevas zonas urbanizables, con el fin de disminuir de los
peligros que amenazan a la comunidad en Lorca.

Finalmente, ambos métodos (TRE y MASW) han sido implementados de manera conjunta en
Per, en el trabajo de grado de Huarca (2018) “Aplicacion de tomografia geoeléctrica, refraccion
sismica y masw en investigaciones geotécnicas en la localidad de patashuaylla — urubamba“, tenia
como objetivo evaluar las condiciones y caracteristicas geofisicas y geotécnicas del suelo donde
se realizarian construcciones importantes a partir de la adquisicién sismica, y con la cual se pudo
diferenciar los materiales que se encontraban debajo de la superficie otorgando una informacion
mMAs precisa y con menos incertidumbre para la toma de decisiones. Mientras en Italia la union de

estos métodos geofisicos de facil acceso y bajo costo en el proyecto de grado “Caracterizacion
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geofisica de un sistema arginal e aplicaciones geotecnicas” (Peloso 2013), permitieron obtener
mucha informacion en poco tiempo, e identificando los materiales que componen el terraplén
donde se encuentra la localidad de San Mauretto, la estructura del suelo en el mismo sitio y
respondiendo a la pregunta de cdmo este reaccionaria ante un evento de inundacion.

Los trabajos anteriormente mencionados abren un campo de posibilidades de usos y generan
metodologias eficientes aplicables en los proyectos de investigacion que se requiera obtener una
informacion de la subsuperficie de buena calidad a un costo econdémico y de tiempo bajo. Asi
mismo, estas herramientas al adquirir mediciones indirectas de bajo impacto ambiental poseen un

alto valor de importancia en el conocimiento y solucién de problematicas sociales.

6. Marco teorico

6.1 Estratigrafia

La zona de estudio presenta distintas litologias (Figura 3) pertenecientes a la formacién Giron
(Jg), formacion Bucaramanga y depositos aluviales recientes del Rio de Oro (terrazas aluviales
principalmente) compuestos de cantos redondeados, guijos y gravas polimicticos embebidos en
matriz arenosa desde media fina hasta areno limosa.

La unidad litologica mas antigua es la formacion Giron, de ambiente de sedimentacion
continental, la cual es un conjunto de areniscas conglomeraticas, conglomerado gris amarillento a
pardo rojizo, masivos lenticulares y limolitas pardas rojiza; ademas caracterizada por presentar
capas competentes de conglomerados y de areniscas cuarzo feldespaticas de colores crema

verdoso, con predominio del color rojo intercaladas con lodolitas violetas masivas y su posicion



DETECCION DE CONTAMINACION EN ACUIFEROS 25

estratigréafica sobre la Formacion Bocas le asigné una edad al conjunto de Pensilvaniano Superior
y no mas joven que el Pérmico (CDMB 2005). En la zona oeste en el &rea de estudio la Formacion
Giron debido a la falla del Suérez genera escarpes fuertes y laderas con diversas pendientes, en
donde dicha formacidn se encuentra cubierta por depositos cuaternarios principalmente por flujo
de detritos o escombros.

La formacion Girdn descrita por Cediel (1968) de 4650 m de espesor fue dividida en 7 facies,
constituidas principalmente por areniscas de grano grueso, areniscas conglomeraticas, capas de
hasta un metro de espesor rojas de limolita y arcillolita y capas conglomeréaticas contienen guijos
de cuarzo y de calizas hasta de 4 centimetros de didmetro (Edu, 2017), distribuidas como se de
base a techo de la siguiente manera.

Tabla 2.
Descripcion formacién Giron.

Espesor

Conjunto (m) Descripcion

Arenisca arcosicas de grano grueso a
A (base) 610 conglomeraticas gris clara en capas gruesas con
estratificacion cruzada (95%) y lentes de lutitas gris
azuloso (5%).
Areniscas gris azulosas claras (60%) de grano
B 590 medio a grueso y capas de limolitas y arcillolitas
rojizas a violeta grisaceo (40%) interestratificadas.
Areniscas arcosicas duras gris verdosas a gris oliva
C 430 claro de grano medio a grueso con niveles

conglomeraticos cuarzosos
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Capas rojas de limolitas y areniscas arcillosas (60%)
D 650 y areniscas arcasicas gris verdosas (40%)
interestratificadas.
Areniscas de grano medio y limolitas gris verdosas
E 1040 oscura (base) a gris amarillento. Restos de material
carbonaceo y plantas
Areniscas gris verdosas conglomeraticas con guijos
F 250 de cuarzo (70%) y capas rojas de limolitas y
arcillolitas (30%)
Capas de areniscas de grano grueso a
G (tope) 1080 conglomerados cuarzosos, secuencia
granodecreciente con colores gris verdoso (base),

gris amarillento y amarillo grisaceo (techo)

NOTA: Tabla de Cediel (1968) tomado del Informe geologia y geomorfologia sector norte de Bucaramanga para la
Alcaldia de Bucaramanga en la Elaboracion de estudios basicos urbanos, arquitectonicos y paisajisticos y
acompafiamiento social de algunos proyectos estratégicos en el municipio de Bucaramanga de E.D.U. (2017)

Por otro lado, la formacién Bucaramanga se encuentra dividida de base a tope en 4 miembros
(Organos, Finos, Gravosos y Limos rojos) los cuales seran descritos posteriormente, siendo el
miembro mas inferior (Organos) el tnico aflorante en el sector. De Porta (1958) describe dicha
formacion como un deposito sedimentario aluvial de edad Cuaternario, morfogenéticamente
definido como un abanico aluvial, con un control tecténico en activo durante su depositacion y
cuyo espesor de la formacién aumenta del oriente a occidente con un valor promedio cercano a los
250 m (CDMB, 2005), en un érea de entre 60 a 80km?. El abanico limita con el Macizo de
Santander al NE, al NW y W con el cerro de Palonegro y el Rio de Oro, y al Sur con la Mesa de
Ruitoque (CDMB, 2010).

= Miembro limos rojos: definido por Julivert (1963). Constituido por arenas arcillosas a

gravosas Yy limos de colores rojizos, amarillentos y naranjas. Se caracteriza por la presencia

esporédica de blogues angulares de arenisca, algunas veces embebidos dentro de limos
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rojos (Lima, 2015 en Parra, 2018). Este miembro al ser el superior se encuentra altamente
erodado por lo que los espesores de pocos metros varian a lo largo del abanico.

= Miembro gravoso: segun Nifio y Vargas (1992), este miembro cuenta con un espesor entre
8y 30 m, presentando niveles gravosos, gravo arenosos Yy gravo lodosos matriz soportados,
en donde los cantos son de 15 cm de didmetro promedio y bloques de roca principalmente,
subangulares a subredondeados, embebidos en una matriz areno-arcillo limosa, color pardo
rojizo, rojizo y ocre palido (CDMB, 2010).

= Miembros finos: Este miembro de 15-30 m (Lima 2015) estd conformado principalmente
por arcillas y limos de color gris claro a verde, con estratificacion plano-paralela; en
algunos sectores se encuentran niveles areno-limosos, de un color amarillo a pardo. El
espesor varia ampliamente en diferentes partes del area de Bucaramanga, infrayaciendo al
miembro gravoso. (CDMB, 2010).

= Miembro érganos: Mancera y Salamanca en 1994, lo definieron como el miembro con
mayor espesor en la formacion Bucaramanga de aproximadamente 180 m o mas, ademas
el ambiente de depositacion se caracteriza como “procesos fluviales y transporte fluvial
(Lima y Medina, 2015) o abanico aluvial, fluvial y fluvial-playa (Nifio, 2015)” (Moreno,
2018) y cuya litologia “corresponde a una serie monotona de niveles polimicticos de
fragmentos gruesos, de aspecto conglomeratico, en alternancia con capas y lentes limo
arenosos, con variaciones laterales y verticales en composicion y textura” (Bueno y Solarte,

1994).

Este miembro se puede dividir entre dos unidades, en donde la unidad inferior es “constituida
por niveles arcillosos, arcillo arenosos y limo arcillosos de color amarillento y verdosos,

compactos, de consistencia firme con algunas interposiciones de lentes conglomeraticos” (CDMB,
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2005), mientras la unidad superior posee la litologia tipica de este miembro, ya que esta
“constituido principalmente por niveles conglomeraticos de areniscas y lodolitas en matriz arcillo

— limosa con interposiciones de lentes arcillosos, rojizos y anaranjados” (CDMB, 2005).

En este ultimo miembro se presentan facies caracteristicas de un Rio trenzado segun la
clasificacion de Miall (1977) y en el cual se ha definido como un “depdsito de rio trenzado con
direccion SE — NW (Franco y Ramirez, 2017) o como un abanico aluvial desembocado del frente
montafioso al oriente el cual corresponde al Macizo de Santander, controlado por la falla
Bucaramanga-Santa Martha asociado en su mayor parte del Rio Surata” (Parra, 2018).

Tabla 3.

Descripcion de las facies caracteristicas de un Rio trenzado.

Facies segiin Miall (1977) Descripeidn
Ge Grava arenosa clastosoportada, clastos subredondeados a muy bien redondeados,
matriz arenosa a areno arcillosa.
Sh Miveles de arena, Arema lodosa o arema ligeramente Gravosa masiva.
S Arem lodosa, localmente gravosa con laminacion plano-paralela continua o difusa.
Em Limo, arcillay lodo masivo.

Fl Arcilla con laminacion my fina cruzada, ripples y plano-paralela.

NOTA: Imagen de Miall (1977) tomada de Uso de tomografia de resistividad eléctrica para la determinacion de las

direcciones de flujo de la pluma de contaminantes generada en el vertedero “el Carrasco” de Parra (2018).

La figura 2 muestra la columna estratigrafica de la formacion Bucaramanga y se puede
evidenciar la secuencia de los miembros, ademas de diferenciar la columna estratigrafica del
miembro Organos en la zona Rincon de Girén (Franco y Ramirez, 2017), en la carretera Porvenir

— Anillo vial (Ramirez y Hernandez, 2018) y en la zona frigorifico Rio Frio (Solano, 2016).
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Figura 2.

Columna estratigréafica generalizada de la formacion Bucaramanga.
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NOTA: Para convenciones referirse a la tabla 1. Imagen editada de M. Julivert (1963) tomada de Uso de tomografia
de resistividad eléctrica para la determinacion de las direcciones de flujo de la pluma de contaminantes generada en

el vertedero “el Carrasco” de Parra (2018).

Por otro lado, se encuentran en las cercanias del Rio de Oro segun la CDMB (2005), los
depdsitos recientes aluviales (cantos, guijos y gravas polimicticos en matriz arenosa fina y lodosa,
los cantos son redondeados y de alta esfericidad), terrazas aluviales medias y bajas, en donde las
primeras estan constituidas por guijos y cantos redondeados de variada litologia en matriz areno

limoso gris clara. Las terrazas bajas corresponden a depositos de cantos y guijos subredondeados
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a redondeados de areniscas cuarzosas, duras y guijos igneo-metamorficos embebidos en una matriz
arenosa media a fina y lodosa.

Las terrazas aluviales medias son més frecuentes en las margenes actuales del rio de Oro,
principalmente en la margen izquierda, en sectores de Carrizal y via Palenque — Café Madrid.
Mientras las terrazas bajas se encuentran localizados principalmente en las margenes del Rio de
Oro, en dos niveles dificiles de diferenciar con alturas de 1 a 5 metros sobre el nivel actual del rio.
(CDMB 2005).

Figura 3.

Mapa litoldgico zona de investigacion.
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6.2 Geofisica

6.2.1 Tomografia eléctrica (TRE)

La geoeléctrica es una rama de la geofisica, la cual utiliza principios fundamentales de la fisica
con el fin de conocer el comportamiento de los componentes que conforman el planeta, en este
caso la interaccion de la corriente eléctrica con las rocas o sedimentos (Auge, 2008). Este tipo
método geofisico “estudia a partir de mediciones efectuadas en la superficie del terreno, la
distribucion en profundidad de alguna magnitud electromagnética” (Orellana, 1972 en Parra,
2018). Basandose en la ley de Ohm, la cual establece que la diferencia de potencial (V) entre los
extremos de un conductor determinado es proporcional a la intensidad de la corriente (1) que
circula por medio, tomando la resistencia eléctrica como factor de proporcionalidad.

V=I*R
Asi mismo, la resistividad es la propiedad fisica que ejerce oposicion al paso de la corriente,
atenuando o frenando el libre flujo de las cargas eléctricas o electrones y depende directamente del
coeficiente de proporcionalidad p también llamado Resistividad del material, ademéas de la
longitud L y de la seccién transversal del mismo S (Herrera y Avendafio, 2017), tal y como se
muestra en la Figura 4.
Figura 4.

Resistencia del material.

Nota: Imagen tomada Prospeccion geofisica ambiental aplicada a la deteccidon de plumas contaminantes debidas a la
infiltracién de lixiviados en un relleno sanitario, bajo la adaptacion de sondeos eléctricos verticales de resistividad y

polarizacion inducida, para obtener tomografias geoeléctricas profundas y modelos 3D de Herrera y Avendafio (2017)
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Diferentes estudios se han dedicado a conocer las variaciones de resistividad que poseen los
distintos materiales a diversas condiciones generando una serie de valores tipicos para ellos. Las
anomalias de resistividad resultan cuando existen contrastes de estos valores, en rangos mas altos
0 bajos de los valores patron definidos.

El analisis de estas anomalias, acompafiado de observaciones directas permitird definir su
origen. Debido a que los valores de resistividad de un material geoldgico se presentan en rangos
amplios, tal como se muestra en tabla 4 y depende de la conductividad electrdnica, debida al
movimiento de electrones en la masa del geomaterial, o/y la conductividad electrolitica, debida al
movimiento de iones en los fluidos que llenan los intersticios del geomaterial (Arias, 2012).

La conductividad electrolitica depende de la porosidad y de su saturacion total o parcial por
electrolitos, por lo que sus valores en geo-materiales son muy variables. Es por esta razén que
diferentes grados de humedad y salinidad, para un mismo terreno, tendrian resistividades
diferentes. (Anaya, 2012 en Herrera y Avendafio, 2017).

Tabla 4.

Valores de resistividades de diferentes materiales.

RESISTIVIDAD

MATERIAL (Qm)
Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas >10000
Basamento. Roca fracturada 1500-5000
Basamento. Roca fracturada saturada en agua corriente 100-2000
Basamento. Roca fracturada saturada en agua salada 1-100
Gruss no saturado 500-1000
Gruss saturado 40-60
Saprolito no saturado 200-500
Saprolito saturado 40-100
Gravas no saturadas 500-2000
Gravas saturadas 300-500
Arenas no saturadas 400-700
Arenas saturadas 100-200
Limos no saturados 100-200

Limos saturados 20-100
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Limos saturados con agua salada 5-15
Arcillas no saturadas 20-40
Arcillas saturadas 5-20

NOTA: tabla de resisitividad de diferentes materiales tomada de Relaciones geoelectricas en la exploracion geotecnica
Arias (2012).

La técnica de tomografia de resistividad eléctrica (TRE) consiste en la medicion de la diferencia
de potencial en el subsuelo cuando se trasmite una corriente eléctrica al subsuelo por medio de dos
electrodos de corriente, con el fin de obtener datos de resistividad aparente (Omolayo, 2014; en
Parra, 2018) con un dispositivo determinado (tomografo), una separacion constante entre
electrodos y variaciones de las distancia entre pares de electrodos emisor receptor. El resultado
permite generar informacion de resistividades que cuyas variaciones pueden interpretarse como
diferentes materiales del subsuelo (Calixto 2017).

Existen diversos tipos de arreglos para la adquisicion de datos de resistividad y de los cuales
Wenner, Schlumberger y doble dipolo son los més usados. Las diferencias que existen entre estos
arreglos se deben a la distribucion espacial de los electrodos de corriente y voltaje (figura 5), los
cuales afectan el nivel de detalle de la tomografia ya sea en la resolucidn horizontal o vertical. Tal

como se ha mencionado, los electrodos se sitlian a una distancia “a” y se hacen variaciones de esta

distancia “n” veces, lo cual influenciara en la profundidad de penetracion de la corriente eléctrica.
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Figura 5.

Geometrias especiales para electrodos de corriente y potencial para arreglos: a) Wenner, b)

Schlumberger y ¢) Doble dipolo.
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NOTA: Imagen tomada de Fundamentals of geophysics de Lowrie (2007).

6.2.2 Analisis multicanal de onda superficial (MASW)

La técnica de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) es un método que analiza las

propiedades elasticas que definen la propagacion de las ondas sismicas superficiales (Vs), principalmente

las Ondas de Rayleigh, las cuales se propagan horizontalmente en la interface subsuelo-superficie, desde la

fuente emisora hasta los ge6fonos receptores.
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Figura 6.

Esquema de arreglo de adquisicion de MASW.
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Nota: Imagen tomada de Efecto en la curva de dispersion a través del método MASW, al realizar variaciones en el

peso de la fuente activa y el tipo placa de Rivas(2016).

Es un método de onda superficial en el que las vibraciones generadas en la superficie del suelo
por varias fuentes, como un martillo y una placa, disparos, agitadores electromecénicos y/o
excavadores, se propagan a través del suelo y se graban utilizando un arreglo determinado de
gedfonos (Park et al., 1999). Los registros recopilados se analizan para obtener un perfil de
velocidad de onda cortante del subsuelo definiendo sus propiedades y la distribucién espacial de
los materiales mediante la comparacion de los valores obtenidos con los valores teéricos (Tabla
5). Posteriormente, la velocidad de la onda de corte se puede utilizar con éxito para estimar el
modulo de corte, que se puede utilizar para diferentes tipos de anélisis en la rama de la geotecnia
principalmente. Durante las Ultimas décadas, MASW se ha utilizado como método
complementario para investigaciones sismicas convencionales debido a que es un método
relativamente rapido, no destructivo y capaz de proporcionar un perfil continuo de parametros
elasticos, destacando las heterogeneidades geométricas dentro de los sustratos presentes en el suelo

(Park et al., 1999; Taipodia et al., 2018).
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Tabla 5.

Clasificacion de materiales con velocidades de ondas de corte en los primeros 30 m.

TIPO DE SUELO CLASIFICACION V 530 (m/s)

A ROCA DURA >1500

B ROCA 760-1500
C SUELO DENSO O ROCA 360-760

SUAVE

D SUELO DURO 180-760
E SUELO SUAVE <180

F SUELO ESPECIALES

NOTA: Imagen de (NERPH: National Earthquake Hazard Reduction Program) tomada de Una aproximacion a la
regionalizacion sismica del estado de Nuevo Ledn, basada en velocidades de propagacién de ondas de corte y geologia

(Arrieta 2011).

Los resultados de una investigacion utilizando el método de MASW dependen de la eleccion
de los parametros de adquisicion de los datos, la frecuencia de muestreo y la longitud de la muestra,
el espaciado entre receptores y la energia de impacto de la fuente activa, junto con los pardmetros
de preprocesamiento de datos, como el silenciamiento y el filtrado (Dziewonski et al., 1969;
Ivanov et al., 2005; Morlet, 1983; Sauvin et al., 2016; Taipodia et al., 2018)

El filtrado de frecuencia ayuda a reducir el ruido en la sefial, asegurando una alta relacion sefial
/ ruido (SNR) en la imagen de dispersion. El silenciamiento ayuda a eliminar las alteraciones de
las marcas de tiempo de las sefiales recolectadas, lo que a su vez reduce el ruido asociado con
modos mas altos o frecuencias mas altas. Una eleccion adecuada de los parametros de
preprocesamiento y adquisicion de datos de MASW, aumentan la precision de los resultados

(Taipodia et al., 2018).
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7. Metodologia
El desarrollo de este proyecto consiste en las siguientes etapas consecutivas:

Figura 7.

Esquema metodoldgico del proyecto de investigacion.
° o'. ‘e »
. . Elaboracion
Consulia ¢ Pre- Analisis de -
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7.1 Consulta bibliogréfica

En una etapa inicial es pertinente adquirir toda la informacion para plantear el tema de
investigacion (Deteccion de contaminacion en acuiferos mediante métodos geofisicos). Asi
mismo, se recopilan precedentes de estudios nacionales y/o internacionales realizados con éxito
y en donde la aplicacion de la geofisica ha sido viable en problematicas semejantes al tema de
investigacion seleccionado.

A partir de la literatura encontrada se procede a generar el planteamiento del problema
(Existencia de anomalias en los acuiferos del area de investigacion) y proponer las respectivas
hipdtesis teniendo en cuenta la delimitacion de la zona de estudio (Parque Industrial 2 del Anillo
Vial), el marco geoldgico y los métodos geofisicos (Tomografia eléctrica y MASW) con los que
se tomaran los datos.

Finalmente se organiza la informacidn de mayor utilidad para el desarrollo del proyecto, con el
fin de generar la siguiente fase metodoldgica (pre-campo) con las herramientas necesarias que
garanticen la eficiencia del tiempo y la planeacion adecuada, anticipando los posibles problemas

o desafios que se presenten.
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7.2 Pre- campo

En esta etapa se empieza a adquirir un control en las actividades a realizar. Es importante como
primera instancia determinar los lugares relativamente planos, por medio de herramientas
topogréficas y satelitales (DEM), en los que se adquiriran los perfiles geofisicos con el fin de
obtener datos de buena calidad que permitan registrar las posibles anomalias de resistividad y
caracteristicas del acuifero. Asi mismo, se busca que el terreno plano sea de una longitud
considerablemente mayor al doble de profundidad a la que se desea llegar.

Por otro lado, el proyecto busca la unificacion de los dos métodos geofisicos (TRE y MASW)
con el fin de que los pseudo perfiles adquiridos por ambos métodos se complementen mutuamente,
para asi generar un modelo con el mas bajo nivel de incertidumbre posible, por tal motivo, la
ubicacion y la longitud de las transectas deben ser Gtiles para los dos métodos con el fin de
disminuir el error provocado por factores que alteren las mediciones.

Por consiguiente, se definen cuatro transectas que deben realizarse con cada uno de los métodos
geofisicos escogidos, ubicadas dos aguas arriba y dos aguas abajo del Parque Industrial Il (Figura
3), con el fin de conocer la variacion en las mediciones; la orientacion entre el par de transectas
sera cruzada con lo cual se tendrd una imagen con tres dimensiones espaciales de la distribucion
del acuifero y sus propiedades eléctricas en la zona estudiada.

Con base a la literatura colectada en la fase anterior se procede a escoger el mejor arreglo
geofisico en la tomografia de resistividad eléctrica para la toma de datos de resistividades,
definiendo la configuracion DIPOLO-DIPOLO, como el disefio que provee un buen equilibrio
entre profundidad de investigacion y resolucién de las variaciones laterales (Bhattacharya y Sen,

1981) adecuado para reconstruccion de estructuras verticales dentro del suelo. (Peloso, 2013).
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Ademas se definen pardmetros fundamentales en la adquisicion de estos datos como
espaciamiento entre electrodos, los cuales seran distribuidos a los largo de la transecta y definiran
la resolucidon que tendrén los datos para la generacion del pseudo perfil de resistividades. También
se realiza inventario del equipo de Tomografo Flash Res 64, el cual cuenta con 64 electrodos,
cables de 5 metros de espaciamiento entre electrodos, bateria y demas accesorios necesario para
la adquisicidn de datos, esto con el fin de garantizar las herramientas con las que se van a trabajar.

Para el método de MASW, se da uso del equipo Sismdgrafo ABEM Terraloc Pro 2 con 48
canales, gedfonos de 4.5 Hz y cables con méaximo espaciamiento entre canales de 12.5m,
definiendo datos de entrada como espaciamiento de gedfonos (>5m), distancia entre la fuente y el
primer gedfono (offset) adecuados y duracion de grabacién suficiente para adquirir todo el tren de
olas (Peloso, 2013), los cual definiran la calidad de resolucion de la pseudo seccion.

De igual forma, en esta fase se realizaran calculos de los valores de resistividad y velocidades
de cizalla esperados a partir de la configuracion de modelos directos e independientes materiales
que se esperarian encontrar en la zona y su distribucion espacial en el subsuelo con datos tedricos
de resistividad eléctrica para TRE (Parra, 2018) y Velocidades de cizalla para MASW.

Como fase de pre-campo, es necesario realizar una prueba de los equipos en el terreno con el
fin de verificar el correcto funcionamiento de los mismos y finalmente, una primera ida a campo
sirve para el reconocimiento del area, la verificacion de las condiciones del terreno, solicitud del
respectivo permiso a las empresas para el trabajo de campo vy la socializacion con la comunidad
cercana a la zona de estudio sobre del trabajo a desarrollar.

7.3 Campo
En esta etapa se dirige el equipo de trabajo con todas las herramientas necesarias hacia la zona

de estudio para realizar la adquisicion de datos en las transectas previamente seleccionadas para
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TRE y MASW. Cabe aclarar que se aplica un método a la vez, por lo que el dia contara con dos
jornadas en la misma transecta (jornada de la mafiana TRE, jornada de tarde MASW), esto con el
fin de garantizar que ambos métodos tendran similares condiciones de adquisicion.

Para el método de tomografia de resistividad eléctrica se ubica el punto de partida en el terreno
mediante el GPS, se sefiala el rumbo de la transecta (datos necesarios para repetir la misma
trayectoria con el otro método), se dispone de un cinta métrica, con la que se mide la longitud total
de la transecta y el espaciamiento de los electrodos de acuerdo al arreglo que se ha definido en la
fase anterior. Finalmente, cuando se verifica la adecuada disposicién de los elementos
involucrados se da inicio a la adquisicion de los datos de resistividad en el subsuelo.

En cuanto al MASW se repite la transecta como se ha mencionado con anterioridad, realizando
el arreglo con los parametros determinados en pre campo en la superficie de area de estudio para
registrar los desplazamientos de las particulas del suelo inducidas por las ondas Rayleigh que se
propagan, y las velocidades de fase correspondientes a las frecuencias de las ondas de propagacion
se delinean para desarrollar su interrelacion, cominmente conocida como la curva de dispersion,
generando su respectiva imagen (Park et al., 1998, 2001, 2004; Xia et al., 2009). Adicionalmente
se registra tanto vibracion ambiental (microtremores) como vibracion superficial inducida
(impactos, vehiculos en circulaciéon, etc.) con frecuencias de onda generalmente superiores a 4.5
Hz (Serna, 2015).

Este proceso se realiza por cuatro dias en los que se adquieren los datos de las transectas
definidas, teniendo en cuenta que al final de las jornadas se realizan dos tareas obligatorias: 1)
verificar que el equipo ha guardado de forma correcta la informacion y 2) extraer del equipo la

informacion recolectada en el dia, evitando su pérdida.
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7.4 Analisis de datos

En esta etapa se dispone a analizar los datos e interpretar los resultados obtenidos de TRE y
MASW en sus respectivos perfiles y/o pseudosecciones 2D segun las metodologias consultados
en distintos trabajos.

Para el método TRE, el procesamiento de datos se hace mediante el software ZZresinvV46.exe,
en el cual se realiza un chequeo de datos y su posterior inversion para generar el archivo que sera
visualizado en el programa Surfer, en donde se le asignan los colores a las diferentes categorias
(resistividades) para una mejor interpretacion visual del pseudo perfil en 2D de la transecta (Parra,
2018). Posteriormente, la imagen es comparada con los modelos tedricos que se realizaron para
determinar en qué zonas del perfil se encuentran anomalias de resistividad, las cuales podrian
considerarse como evidencia de presencia de contaminantes en el acuifero, ya que una alta
concentracion de iones disueltas en agua produce una resistencia baja al paso de la corriente
eléctrica (Lenntech).

En MASW, el procesamiento de los datos adquiridos se realiza mediante el software Reflex.exe,
comenzando con una estimacion inicial del modelo de velocidad de onda cortante, suponiendo una
curva de dispersion generada tedricamente, y que luego se optimiza hacia los datos experimentales
a través de un enfoque iterativo adaptativo; durante las iteraciones, el modelo de velocidad de corte
se actualiza continuamente, y el modelo finalmente obtenido se considera el modelo de velocidad
de corte definitivo (Ganji et al., 1998; Nazarian et al., 1983; Xia et al., 1999). Por tanto, es notorio
que la precisiéon del modelo de velocidad de onda cortante, obtenida del andlisis de inversion,
dependa en gran medida de la calidad de la curva de dispersién extraida, regida por la misma

resolucion de la imagen de dispersion.
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El fin de esta fase se da cuando se presentan los ocho perfiles del subsuelo (cuatro de TRE y
cuatro de MASW) y se da inicio a la interpretacion por parte del personal geofisico, para identificar
las caracteristicas del acuifero, analizar las anomalias y generar el modelo de la zona integrando

los datos geofisicos y geoldgicos dando el veredicto final a la hipétesis planteada.

7.5 Elaboracion del trabajo final

Finalmente, la informacion y los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo de las cuatro
etapas anteriores son recopilados y estructurados en un informe técnico, incluyendo las
conclusiones logradas durante la ejecucion de este trabajo de investigacion que dan respuesta al
planteamiento del problema.

Es indispensable en esta etapa tener presente un marco normativo referente a la contaminacion.
Ademas, de presentar los anexos respectivos como aportes a la geologia, para que dichos datos
sean utilizados a futuro y las entidades correspondientes puedan generar planes de mitigacion y

remediacién.

8. Resultados o productos esperados
Al culminar el presente proyecto de investigacion se esperan tener perfiles bidimensionales de
anomalias de resistividad a partir de la tomografia eléctrica y perfiles de MASW para la
distribucion litoldgica subsuperficial mediante variaciones de las velocidades de ondas S. La
finalidad de estos resultados es poder interpretar y generar un modelo geoldgico del subsuelo,
integrando la geofisica con informacién geoldgica existente y asi encontrar o descartar la

contaminacion de los acuiferos del area de investigacion.
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9. Cronograma de actividades

La siguiente tabla muestra las actividades a desarrollar en el proyecto con duracion de tres
meses. Es importante recalcar que la etapa de consulta bibliogréfica y parte de pre-campo
(delimitacion de la zona, eleccion del arreglo geofisico y localizacion de las transectas) ya ha sido
realizada por los autores del presente trabajo de grado.

Tabla 6.
Cronograma de actividades propuestas.

SEMANAS

ACTIVIDADES 1234567891011 12
CONSULTA BIBLIOGRAFICA
Recopilacion de informacion
Organizacion y clasificacion
Seleccion del tema
Pregunta de investigacion
Hipotesis

PRE-CAMPO

Delimitacion de la zona de estudio
Eleccion del arreglo geofisico
Localizacion de transectas
Prueba del equipo (TRE y MASW)
Reconocimiento del &rea de estudio
Socializacion del proyecto con la
comunidad

CAMPO
Caracterizacion geologica
Toma de datos TRE
Toma de datos MASW

ANALISIS DE DATOS
Interpretacion datos TRE
Interpretacion datos MASW
Procesamiento de datos
Deteccion de anomalias
Resultados

ELABORACION DEL

INFORME

Redaccion y digitalizacion \ \ \ \ \ \ \
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10. Presupuesto

La siguiente tabla corresponde al presupuesto del proyecto de investigacion con duracién de
tres meses.

Tabla 7.

Presupuesto para ejecucion total del proyecto.

VALOR (cop)

RECURSO DESCRIPCION CANTIDAD ) : TOTAL
Horas Dias Unidad
Humano

Conocimiento en geofisica
y habilidades con las TIC y

Geologo SIG 2 $5.000.000 $10.000.000
Capacidad de transportar

Jornaleros  los equipos 3 4 $45.000  $540.000

Material
Equipo utilizado para
Tomdgrafo  adquisicion de datos TRE 1 5%  $480.000 $2.400.000
Equipo utilizado para
adquisicion de datos

Sismégrafo MASW 1 5*  $400.000 $2.000.000
Transporte para mover los
Vehiculo equipos respectivos 2 5**  $40.000 $480.000
Digital
Material de consulta de
Bibliografia informacion $4500 $4.000  $2.000.000
Software Procesamiento de datos
ZZresinvV46 para TRE 1 faleka
Software Procesamiento de datos
Reflex para MASW 1 foleka

Total del proyecto: $17.420.000

NOTA:
* Son cuatro dias de campo y un dia de prueba de equipo.
** Son cuatro dias de campo donde se necesitan ambos vehiculos, para los otros dos dias basta uno solo, puesto
que corresponden a los dias de reconocimiento de la zona y a la socializacién del proyecto con la comunidad.
*** E| valor de los respectivos softwares para el procesamiento de datos TRE y MASW va incluido en el valor

del equipo.
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