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Resumen
Titulo: Practicas empresariales en HYDROINGENIERIA S.A.S. como apoyo técnico en
proyectos geoldgicos, hidrogeologicos, geofisicos y energias renovables”
Autor: Madeleine Castellanos Rincon™
Palabras Clave: Sondeos Eléctricos Azimutales, Tomografias de Resistividad Eléctrica,
Energias Renovables, Hidrogeologia, Geofisica

Descripcion: En este documento se presenta un resumen de las labores realizadas como
practicante de geologia dentro de la empresa de consultoria HY DROINGENIERIA S.A.S., la cual
permitio aplicar e integrar metodologias geologicas, hidrogeologicas y geofisicas en cuatro
proyectos orientados a los sectores de energias renovables e hidrogeologia. Para la consultoria de
los proyectos de energias renovables de los parques solares Quifa y Bugambiles, la empresa se
centr6 en los estudios geotécnicos y geoeléctricos del subsuelo, asi como en el andlisis
fisicoquimico de suelos y aguas y la adquisicion de los Sondeos Eléctricos Azimutales (SEA);
especificamente, en la practica se colabord en el analisis fisicoquimico de suelos y agua, mapas
tematicos y procesamiento en la fase inicial y final de los SEA. En el estudio hidrogeoldgico para
la planta industrial Familia S.A., la empresa se centr6 en estudios geoeléctricos, donde se
desarrollaron Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE) para la caracterizacion hidrogeoldgica
del area de interés; la practica se desenvolvid especificamente en la busqueda de informacion
geologica secundaria y en la fase inicial y final del procesamiento de las TRE, lo que permiti6
identificar zonas con potencial de acumulacion de aguas subterraneas y generar un modelo
geofisico de utilidad para la gestion hidrica. Para el proyecto de la linea de red de media tension
en la Lizama, la empresa se centr6 en el estudio geologico, geomorfoldgico e hidrogeologico a
partir de las TRE. En este proyecto la practica desarrollo labores de campo de cartografia y
caracterizacion de unidades geologicas, elaboracion de mapas tematicos y colaboracion en el

procesamiento de las TRE.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Angélica Alvarez Naranjo. Doctora en Geologia
Estructural y Tectonica. Codirectores: Ivan Camilo Galvis Tarazona. Magister en Hidrologia. Ingrid Julietd Cubides
Grimaldos. Gedloga.
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Abstract
Title: Professional internship at HYDROINGENIERIA S.A.S. as technical support in geological,
hydrogeological, geophysical, and renewable energy projects *
Author: Madeleine Castellanos Rincon™
Key Words: Azimuthal Electrical Soundings, Electrical Resistivity Tomography, Renewable
Energy, Hydrogeology, Geophysical

Description: This document summarizes the work carried out as a geology intern at the consulting
firm HYDROINGENIERIA S.A.S., where geological, hydrogeological, and geophysical
methodologies were applied and integrated across four projects in the fields of renewable energy
and hydrogeology. For the consulting services of the Quifa and Bugambiles solar park projects,
the company focused on geotechnical and geoelectrical subsurface studies, as well as
physicochemical analyses of soils and water, and the acquisition of Azimuthal Electrical
Soundings (AES). Specifically, the internship contributed to the physicochemical analysis of soils
and water, thematic mapping, and data processing in the initial and final phases of the AES
surveys. In the hydrogeological study for the Familia S.A. industrial plant, the company conducted
Electrical Resistivity Tomography (ERT) to characterize the hydrogeological setting; the
internship was involved in gathering secondary geological information and in processing tasks
during the initial and final phases of the ERT surveys, enabling the identification of zones with
groundwater accumulation potential and the development of a geophysical model to support water
management. For the medium-voltage power line project in Lizama, the company carried out
geological, geomorphological, and hydrogeological studies based on ERT. In this project, the
internship included fieldwork for geological mapping and unit characterization, the preparation of

thematic maps, and collaboration in the processing of ERT data.

* Degree Work

** Faculty of Physical Chermistry. School of Geology. Director: Angélica Alvarez Naranjo. Doctor in Structural and
Tectonic Geology. Co-directors: Ivan Camilo Galvis Tarazona. Master in Hydrology. Ingrid Julietd Cubides
Grimaldos. Geologist.
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Introduccion

La exploracion y caracterizacion del subsuelo son principios fundamentales para el
desarrollo sostenible de proyectos en los sectores energético y ambiental. En Colombia, empresas
como HYDROINGENIERIA S.A.S desempefan un papel importante al brindar consultoria
especializada en el desarrollo de estudios técnicos dirigidos a diversos sectores productivos y
ambientales, contribuyendo a la gestion responsable de los recursos naturales del territorio
nacional y al desarrollo de proyectos orientados a fortalecer la infraestructura, la sostenibilidad y
el manejo estratégico del territorio nacional.

HYDROINGENIERIA S.A.S. es una empresa especializada en el estudio del agua, el suelo
y el subsuelo, que desarrolla estudios geologicos, hidrogeoldgicos y geofisicos para ofrecer
informacion técnica precisa, que le permita a sus clientes tomar decisiones seguras, reducir riesgos
y fomentar un desarrollo sostenible. En ese contexto, la ejecucion de practicas empresariales
representa una oportunidad estratégica para aportar al fortalecimiento de los procesos técnicos en
cada una de estas 4reas.

La practica empresarial que se desarrolld en esta empresa tuvo como propdsito presentar
el trabajo de grado en geologia, con énfasis en la aplicacion de metodologias geologicas,
hidrogeoldgicas y geofisicas para la caracterizacion del subsuelo en diferentes proyectos. Estas
actividades se llevaron a cabo en un entorno profesional que exige rigurosidad cientifica,
capacidad analitica y dominio de herramientas especializadas para el procesamiento e
interpretacion de datos del subsuelo. En articulacion con los objetivos académicos del programa
de Geologia, esta practica busc6 integrar el conocimiento tedrico con experiencias aplicadas. Por
lo tanto, el objetivo principal del trabajo fue colaborar con el equipo técnico de la empresa y

contribuir en la recopilacion, andlisis e interpretacion de datos, asi como a la formulacion de
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productos cartograficos, técnicos, estructuracion de informes, entre otros, que contribuyeron
significativamente al desarrollo de los estudios del subsuelo y al fortalecimiento de los objetivos

técnicos de la empresa.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Aplicar metodologias geoldgicas, hidrogeoldgicas y geofisicas para la caracterizacion del

subsuelo en proyectos de consultoria, mediante el andlisis e interpretacion de datos técnicos en la

empresa HYDROINGENIERIA S.A.S.

1.2 Objetivos Especificos

Analizar e interpretar datos geologicos, hidrogeologicos y geofisicos, para apoyar el
desarrollo de estudios técnicos ajustados a las necesidades de distintos tipos de clientes.

Generar salidas graficas (ej. mapas temadticos, perfiles, secciones transversales) que
respondan a los objetivos y particularidades de cada proyecto.

Elaborar y estructurar informes claros y detallados que incorporen los resultados e

interpretacion de los estudios realizados por la empresa.

2. Antecedentes

HYDROINGENIERA S.A.S es una empresa colombiana con mas de 10 afios de trayectoria
en el sector de consultoria técnica de empresas privada y publicas, especializada en estudios del
suelo, del subsuelo y recursos hidricos. A lo largo de su trayectoria, ha participado en proyectos
para entidades publicas y privadas, entre los que se destacan estudios para parque solares,
exploraciones geofisicas orientadas a la identificacion de fuentes de agua subterrdnea,
caracterizacion geologica y modelaciones hidrogeoldgicas para el manejo de recursos hidricos. Su

capacidad técnica se respalda en el uso de equipos de alta tecnologia y en la formaciéon continua
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de su equipo técnico-profesional, lo que permite responder de manera eficaz a las crecientes
exigencias del sector productivo y ambiental en Colombia.

Su portafolio de servicios abarca geologia, hidrogeologia, geofisica, hidrologia, geotecnia
y tecnologias aplicadas a mapeamiento mediante el uso de drones. La empresa se orienta a ofrecer
soluciones técnicas que permitan a sus clientes la toma de decisiones informadas, que mitiguen
riesgos y promuevan el desarrollo sostenible en proyectos de infraestructura, energia y medio

ambiente.

3. Conceptos basicos

A continuacion, se presentan algunos de los conceptos y definiciones que permiten
comprender las técnicas que fueron implementadas en la practica profesional.
3.1 Resistividad Eléctrica

El método de resistividad eléctrica se basa en la teoria fundamental de la prospeccion
eléctrica, la cual se fundamenta en los principios del campo eléctrico normal en medios
homogéneos y el efecto de los campos de fuentes puntuales en medios heterogéneos (Lakubovskii
& Liajov, 1980).

La resistividad eléctrica de un material describe la dificultad que encuentra la corriente a
su paso por dicho medio. La unidad de resistividad eléctrica en el Sistema Internacional es el ohmio
por metro (Ohm.m) y esta descrito por la siguiente Ecuacion 1:

AV

— K —
P I

Doénde p es la resistividad eléctrica, K es el factor geométrico del dispositivo geoeléctrico,

AV es el voltaje (diferencia de potencial) e I es la corriente.
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La Ecuacion 1 es la base fundamental del método de resistividad eléctrica, la cual permite
obtener el valor de resistividad (p) para un medio homogéneo. Andlogamente, esta ecuacion se
puede aplicar para la interpretacion de los resultados de la medicion con un dispositivo geoeléctrico
situado en la superficie de un terreno heterogéneo. Sin embargo, en el resultado del calculo tan
solo se obtiene una cierta magnitud arbitraria que tiene las dimensiones de una resistividad, la cual
se denomina resistividad eléctrica aparente, por lo que es la variable experimental basica en todos
los estudios geoeléctricos y se designa como p,. La magnitud de la resistividad aparente depende
de la estructura del corte geoeléctrico y de la distribucién relativa de los electrodos(Palacky, 1987).

Los contrastes en los valores de resistividad de los diferentes materiales geoldgicos en cada
sitio son los que permiten aplicar exitosamente el método de prospeccion geoeléctrica. En la Figura
1 se aprecian los rangos teoricos de resistividad eléctrica que caracterizan a las rocas, sedimentos

y fluidos.

Figura 1

Rangos de resistividades eléctricas de rocas, sedimentos y fluidos.

RESISTIVIDAD( Om)
Q01 0.1 1 10 0 1,000 10.000 10Q.000
Sulfuros Maswvos
Sin Meteonzacion
Rocas Igneas, y Metamorficas
Giafilo
Rocas Igneas maficas felsicas Suelo Endurecido
| Rocas Alteradas
Rocas Metamorficag
Arcilla Saturado Gravas y Arenas
Sedimientos Fluvio-glaciares
| Tl
Arenisca Conglomerados
Rocas Sedimentanas
lignito _carbon Dolomilf Calizas
I
Aguasalada Agua Dulce | pemmaflrost
L | | Agua, Acuiferos
1 1 — |

Nota: * Tomada de (Palacky, 1987)
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3.1.1 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) tienen como finalidad determinar la distribucion
vertical de resistividades eléctricas bajo el punto central del dispositivo, a partir de los valores
obtenidos de resistividades aparentes (Herndndez Lucendo, 1984). Son principalmente utilizados
en areas donde la geologia se conforma por estratos horizontales, con el objetivo de determinar la
litologia o las capas que componen el subsuelo hasta la profundidad alcanzada mediante la
variacion de resistividades en direccion vertical. Pese a que es una técnica econdmica, no obtiene
mediciones en direccion horizontal, lo que hace que la geologia mas compleja no pueda ser
definida.

El principio de este método radica en un punto central de referencia invariable, desde el
cual va variando el espaciamiento ente los electrodos para alcanzar mayor cobertura e informacion
del terreno (Lopez Hidalgo et al., 2004). En la Figura 2 se muestra la disposicion electrodica
convencional simétrica empleada para medir la resistividad del subsuelo.

La representacion de esta técnica se realiza en el software Grapher donde un diagrama
circular indica que la resistividad es homogénea en todas las direcciones, lo que sugiere que el
medio es isotropico. Por el contrario, un diagrama eliptico o poligonal indica que existen
diferencias significativas en la resistividad en funcién de la direccion, lo que apunta a la presencia
de anisotropia, posiblemente causada por fracturas, variaciones en la litologia, o cambios en el
contenido de agua en los poros de las rocas. En casos donde se detecta anisotropia, el eje mayor
de la elipse suele coincidir con la direccion preferencial de fracturacion o con los planos de mayor

conductividad en el subsuelo.
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Figura 2

Configuracion electrodica.

b4

Nota: *P: Electrodos de Potencial, C: Electrodos de Corriente. Tomada de (Lopez Hidalgo et al., 2004).

Durante la practica, los SEV complementaron los estudios de parque solares. En la fase de
interpretacion se utilizaron principalmente para identificar posibles estructuras hidrogeoldgicas en
las areas de interés.

3.1.2 Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

La Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) se usa principalmente en investigaciones
donde se obtienen imagenes de distribucion de las propiedades eléctricas del subsuelo, a partir del
empleo de matrices de electrodos en la superficie. La técnica se basa en una separacion constante
de electrodos, teniendo en cuenta el aumento o disminucion de la distancia entre estos, lo cual
puede afectar la profundidad de investigacion deseada; siendo que, a mayor distancia entre
electrodos, incrementa la profundidad de alcance y viceversa (Griffiths & Barker, 1993). El arreglo
de electrodos se adecua al objetivo del proyecto y sus datos son procesados mediante el software
especializado Res2Dinv, el cual genera secciones interpretativas como las de la Figura 3.

Para efectos de la practica empresarial, el analisis de esta técnica es fundamental en la
identificacion de variaciones litoldgicas y/o zonas con posibles acumulaciones de agua

subterranea.
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Figura 3

Ejemplo de una pseudoseccion.

TRE_81

Model resistivity with topography
Iteration & Abs. error = 3.5

160.0 240.0 320.0

I T () (..
150 250 450 650 950 1250 2000 3000
Resistivity in ohm.n

Morizontal scale is 44.00 pixels per unit spacing

vertical exaggeration in model section display - 1.00

First electrode is located at 9.0 n.

Last electrode is located at A99.0 m.  Unit Electrode Spacing = 10.8 n.

Nota: * La TRE es de linea de 400 metros de longitud y con profundidad de alcance de 80 metros procesada en Res2Dinv.

3.2 Hidrogeologia
3.2.1 Recursos hidricos

Los recursos hidricos se definen como el agua que fluye o se concentra en las masas
continentales, incluyendo las superficiales y subterraneas. Estos recursos se pueden dividir en dos:
recursos hidricos renovables y no renovables. Los primeros son aquellos que se recuperan
mediante la precipitacion y se evidencian mediante caudales superficiales anuales y aguas
subterraneas. Los segundos son aquellos que se encuentran de forma subterrdnea, como en
acuiferos profundos y que presentan una tasa de recarga infima en relacion con el tamano del
acuifero o almacenamiento y, por ende, al ser sobreexplotado no tiene la capacidad de recargarse
de manera rapida (The United Nations, 2017).

Durante la practica se interpretaron los resultados obtenidos en las mediciones de
resistividad eléctrica para identificar el comportamiento de los recursos hidricos subterraneos,
asociando zonas de baja resistividad con posibles acuiferos o niveles de saturacion, teniendo en

cuenta la teoria de resistividades para cada fluido como se muestra la Figura 1.
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3.2.2 Nivel fredtico.

El nivel freatico o tabla de agua se define como a una superficie dentro del suelo o roca
donde la presion del agua en los poros es igual a la presion atmosférica, marcando el limite superior
de la zona saturada (Figura 4; Baird & Low, 2022). Determinar el nivel freatico es esencial para
la gestion de recursos hidricos, ya que la sobreexplotacion de este puede traer consecuencias

negativas a los seres vivos que se abastecen de este recurso (Holzer & Bennett, 2003).

Figura 4

Esquema de la topografia y nivel fredtico en una situacion ideal.

1. Topographic divide

2. Phreatic divide

3. Infiltration and percolation
4. Unsaturated throughflow
5. Evapotranspiration

6. Groundwater flow

Nota: *Tomado de Baird & Low (2022).

La determinacion del nivel fredtico o tabla de agua es clave para definir la profundidad del
agua subterranea y establecer la relacion entre los valores de resistividad obtenidos y las
condiciones hidrogeoldgicas de la zona de interés.

3.2.3 Anadlisis fisicoquimicos de suelo y agua orientados a la geotecnia

Para los analisis fisicoquimicos de muestras de suelo se miden parametros como el
potencial de hidrogeno (pH), determinado de acuerdo con la norma NTC-ISO 11464 (ICONTEC,
2022b), donde se puede evaluar la acidez o alcalinidad, lo cual infiere en la velocidad de corrosion
en el suelo, que afecta estructuras como los parques solares. De forma similar, se analizan otros

pardmetros como la presencia de cloruros, determinados de acuerdo con la norma NTC 5596
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(ICONTEC, 2022a), donde se define la cantidad tolerable de este compuesto, ya que estos aceleran
la corrosion de metales, en especial las de estructuras enterradas, donde la superficie presenta
materiales metalicos y la corrosion forma capas de 6xido, que con el tiempo debilitan la estructura.
Otro parametro medido es el Carbono Organico Total (COT), determinado de acuerdo con la
norma NTC 5403 método B (ICONTEC, 2021), donde se define la descomposicion de residuos
organicos para comprender las interacciones quimicas entre el suelo y las estructuras. También se
determinan las Sales Totales de acuerdo con la norma NTC 5596 (ICONTEC, 2022a), donde estos
compuestos afectan la estabilidad y capacidad de retencion de agua en la capa de suelo. Por ultimo,
se determinan los Carbonatos por medio del método de Bicarbonatos y Carbonatos en Extracto de
Suelos (IGAC, 2024), donde se define la cantidad permisible de estos compuestos, ya que pueden
aumentar el pH del suelo, lo que contribuye a la precipitacion de sales, sistemas de drenaje y
estructuras de concreto.

Para el analisis fisicoquimico de muestras de agua se miden parametros como el potencial
de hidrogeno (pH), determinado de acuerdo con el método SM 4500-H+B (Water Environment
Federation, 2017), donde se puede evaluar la acidez o alcalinidad, lo cual se relaciona con la
interaccion quimica entre el agua y los materiales estructurales. De forma similar se determina el
contenido de sulfatos de acuerdo con el método SM 4500 -SO4"2-(Water Environment Federation,
2023c) , donde se define la cantidad admisible de estos compuestos, ya que influyen en la
reactividad con los componentes del concreto, especialmente en condiciones de humedad y que
pueden promover la corrosion de elementos metalicos. Como también se establece el porcentaje
de cloruros de acuerdo con la norma SM 4500 -Cl- (Water Environment Federation, 2023b),
debido a que estos compuestos aceleran la corrosiéon de metales, en especial las de estructuras

enterradas. Al igual que se determina el Carbono Orgéanico Total (COT) de acuerdo con la norma
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SM 5310 C (Water Environment Federation, 2022), donde se define la descomposicion de residuos
organicos y la carga contaminante del medio acuético. Por ultimo, se establece la Conductividad
Eléctrica de acuerdo con el método SM 2510 (Water Environment Federation, 2023a), parametro
con el cual es posible evaluar la cantidad de sales totales, donde a mayor contenido de estos

compuestos la conductividad del agua es mas alta, lo cual determina la calidad de esta.

4. Metodologia

La metodologia propuesta para el desarrollo de la practica empresarial se dividid en tres
fases principales: 1. Introduccion, 2. Etapa de oficina, 3. Informe final. En cada fase se observan
acciones especificas orientadas a satisfacer con los objetivos del trabajo de grado y fortalecer el
apoyo técnico en los proyectos elaborados por HYDROINENIERIA S.A.S (Figura 8).

4.1 Fase 1. Introduccion

Durante esta fase se llevo a cabo la induccién y el proceso de formacion inicial, asimismo
se inici6 la participacion en las actividades principales desarrolladas por HY DROINGENIERIA
S.A.S. Se establecio un cronograma de trabajo que incluy6 las tareas principales de la empresa y
las funciones asignadas al practicante dentro de los proyectos vigentes. En esta etapa se recibio
capacitacion en el uso de herramientas de procesamiento de datos y en programas especializados
como Ipi2win, Grapher, Terrameter LS Toolbox, Erigraph, Res2DINV, y CoreIDRAW.
Asimismo, se desarrollaron salidas graficas mediante sistemas de informacion geografica que
soportaron los resultados técnicos de los estudios.

Adicionalmente, se participd en la redaccion y estructuracion de informes técnicos, asi

como la actualizacion de la base de datos geoldgica de la empresa. Esta fase también contemplo
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la revision bibliografica de proyectos realizados y una presentacion del gedlogo responsable del
acompafiamiento académico.
4.2 Fase 2. Aplicacion de conocimientos y desarrollo de tareas técnicas

En esta fase se pusieron en practica los conocimientos adquiridos durante la etapa
introductoria mediante tareas técnicas como la elaboracion de mapas geologicos, localizacion de
puntos de interés junto con analisis, procesamiento e interpretacion. Las actividades se ejecutaron
con base en los lineamientos disponibles en OneDrive y utilizando programas como Qgis, Ipi2win,
Grapher, Terrameter LS Toolbox, Erigraph, Res2DINV, y CoreDRAW.

4.2.1 Adquisicion de los Sondeos Eléctricos Verticales Azimutales (SEA)

La adquisicion de datos de los SEA se realizO en campo mediante el equipo
TERRAMETER LS, acompafiado de 4 cables y 4 electrodos (AB y MN). La seleccion de este
equipo responde a la necesidad del cliente, de enfocarse en la anisotropia eléctrica del terreno, mas
que en una alta resolucién o una gran profundidad de penetracion.

La técnica de SEA utiliza el mismo principio de inyeccion de corriente en el subsuelo y
medicion de la diferencia de potencial, pero a diferencia del SEV, en los SEA se realiza una
rotacion del arreglo de electrodos en torno a un punto central fijo, capturando datos en varias
direcciones radiales. Esto permiti6 identificar la existencia de diferencias significativas en las
propiedades eléctricas del medio en funcién de la direccidon, lo que indico la presencia de
anisotropia en las rocas o sedimentos investigados. Los datos adquiridos en campo fueron
procesados en el software especializado IPI2Win, con el objetivo de generar curvas interpretativas

Figura 5.
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Figura §

Curva de una linea procesada en IPI2Win.
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Para la adquisicion de datos, se empleo el arreglo de electrodos tipo Wenner, donde la
distancia entre los electrodos de corriente y potencial es constante (AM = MN = NB) como se
muestra en la Figura 6. Esta configuracion es ampliamente utilizada debido a su capacidad para
proporcionar una buena resolucion vertical y por su facilidad para identificar cambios en las

propiedades eléctricas del subsuelo (Orellana, 1972).

Figura 6

Configuracion electrodica en el arreglo Wenner.

Nota: * Tomada de (Orellana, 1972).
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El proceso de adquisicion de datos comenzd con la inyeccion de una corriente controlada
en el terreno a través de dos electrodos (A y B) y lamedicion de la diferencia de potencial generada
en los otros dos electrodos (M y N). Con estos valores, junto con el coeficiente geométrico, el
equipo calculo la resistividad aparente (pa), la cual se relaciona con la resistividad verdadera de
las capas o materiales presentes en el subsuelo. Este procedimiento se repitio en varias direcciones,
rotando el arreglo de electrodos a intervalos angulares especificos, normalmente para estudios de
parques solares es 60°, hasta completar un circulo completo o un rango de azimuts de interés. Por
ultimo, los valores de resistividad real obtenidos para cada azimut fueron representados
graficamente en un diagrama polar realizado en Grapher.

Esta metodologia tuvo como propdsito caracterizar la variacion de la resistividad del
subsuelo en diferentes orientaciones, lo que permitid una interpretacion mas precisa de las
propiedades eléctricas del medio.

4.2.2 Adquisicion de las Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE)

La adquisicion de datos de las TRE se realizd en campo mediante el equipo
TERRAMETER LS, acompafiado de 2 cables de 200 m c/u. En la TRE se empleo6 el arreglo de
electrodos tipo Gradiente, el cual consistio en la inyeccion de corriente (similar al arreglo tipo
Wenner que se explicé anteriormente) a través de dos electrodos (A y B) y la medicion de la
diferencia de potencial entre (M y N), donde la corriente fue inyectada con determinada separacion
(S+2), como lo muestra la Figura 7. En este procedimiento se midieron de forma simultanea o
secuencial todas las diferencias de potencial entre los electrodos con una separacion conocida

(Dahlin & Zhou, 2006).
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Este tipo de arreglo se considerd el mas adecuado para el registro multicanal, ya que
permiti6 registrar diversos puntos simultdneamente para cada inyeccion de corriente,

disminuyendo el tiempo de adquisicion sin comprometer la densidad y calidad de los datos

Figura 7

Arreglo de electrodos tipo Gradiente.

54

Nota: *La separacion entre electrodos de corriente es de (S+2)a, el factor separacion s =7, el factor n = 2 y el factor de punto
medio m = -2. Para definir n se refiere a la distancia relativa mas pequeiia entre un electrodo (Dahlin & Zhou, 2006).

4.2.3 Analisis de los parametros fisicoquimicos del suelo y agua

La metodologia propuesta por (Avila Mendoza & Genesca Llongueras, 2003), establecid
los umbrales para clasificar la corrosividad del suelo, discriminandola en las categorias de bajo,
moderado y alto riesgo (Tabla 1), y su potencial de agresividad discriminandolas en:

potencialmente agresivas, moderadamente agresivas y no agresivas (Tabla 2).

Tabla 1

Clasificacion de corrosividad del suelo.

Parametros Bajo Moderado Alto
pH > 6,0 55<pH=<86,0 <5,5
Cloruros (mgCl/Kg) < 20 mgCl/Kg 20 mgCl/Kg < 100 = 100mgCl/Kg
mgCl/Kg
Sulfatos (mgS042/Kg) < 200 mgS04?/Kg 200 mgS042/Kg < 1000 = 1000 mgSO4+?/Kg
mgS042/Kg
Salinidad (ppm) < 500 ppm 500 ppm < 2000 ppm = 2000 ppm

Materia Organica-COT < 0,5% 0,5% < 1,0% 21,0%

(%)

Nota: *Tabla de parémetros de corrosividad de muestras de suelo. Tomado de (Avila Mendoza & Genescd Llongueras, 2003).
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Tabla 2

Potencial de agresividad de muestras de agua.

Parametros Rango de valor Potencial de agresividad
>7,5 No agresivo
pH 6,5-75 Moderadamente Agresivo
<6,5 Altamente Agresivo
<50 No Agresivo

Cloruros (mg/L) 50 — 200 Moderadamente Agresivo
> 200 Altamente Agresivo
< 200 No agresivo
Sulfatos (mg/L) 200 - 1000 Moderadamente Agresivo
> 1000 Altamente Agresivo
Carb Oraénico Total <5 No agresivo
arbono Organico Tota _ .
(COT) (mglL) 5-15 Moderadamente Agresivo
>15 Altamente Agresivo
< 250 No agresivo
Conductividad Eléctrica .
(uS/cm) 250 - 800 Moderadamente Agresivo
> 800 Altamente Agresivo

Nota: *Tabla de pardmetros de corrosividad de muestras de agua. Tomado de (Avila Mendoza & Genescd Llongueras, 2003).

4.3 Fase 3. Informe final

En esta fase se consolid6 la informacién generada a lo largo de la practica empresarial. Se
document¢ las actividades desarrolladas, los objetivos alcanzados, la programacion ejecutada y
los principales logros y aprendizajes adquiridos durante el proceso. Como parte del cierre del
proceso, se elabord un informe técnico que sintetizd los resultados del trabajo realizado, las

actividades realizadas por el practicante, con base en los lineamientos establecidos por la empresa.
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Figura 8
Diagrama de flujo de las fases metodologicas
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5. Resultados

En este capitulo se presentan los proyectos de la empresa en los que se desenvolvio la
practica empresarial, especialmente en la recopilacion y andlisis de informacion bibliografica,
elaboracion de salidas graficas, procesamiento y analisis de datos y elaboracion de informes
técnicos. En algunos casos, se participd en las campaifias de campo, apoyando las actividades de
adquisicion de datos. A continuacion, se describirdn de forma resumida estos proyectos, los cuales
aparecen estan divididos por tematica. Para cada caso, se incluye una breve descripcion de los
conceptos basicos y mas relevantes tratados en cada uno, los objetivos y labores desarrolladas por
la empresa y la participacion especifica como practicante, sefialando las actividades, los objetivos
cumplidos y los aportes realizados a dichos proyectos.

5.1 Energias renovables

Durante la practica empresarial se desarrollaron dos proyectos de energias renovables, el
primero trata la exploracion geotécnica para la linea de transmision del Parque Solar Quifa y el
segundo para la linea de transmision del Parque Solar Bugambiles. Ambos estudios tuvieron como

proposito principal la caracterizacion geotécnica y geofisica del subsuelo, con el fin de
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proporcionar informacion técnica que respalde el disefio y la construccion de la infraestructura
asociada a estos parques solares.
5.1.1 Exploracion geotécnica para la linea de transmision del parque solar Quifa

El primero de los proyectos de consultoria realizados por HYDROINGENIERIA S.A.S.,
en los cuales se desenvolvid la practica empresarial, consistio en un estudio geotécnico orientado
a la construccioén de un parque solar en el centro poblado El Oasis, municipio de Puerto Gaitan
departamento del Meta (Figura 9), cuyo proposito fue evaluar las condiciones del subsuelo y
suministrar la informacion necesaria para el disefio y la construccién de la infraestructura solar. La
participacion de la empresa se centrd en el analisis de informacidén secundaria, adquisicion y
analisis fisicoquimico de agua y suelo, y el desarrollo de estudios geoeléctricos como
complemento a las investigaciones geotécnicas realizadas por otras empresas.

La primera parte de la practica se centrd en el analisis de informacién secundaria, con el
objetivo de proporcionar datos de la geologica regional y local de la zona. Posteriormente, se
participo en el analisis de parametros fisicoquimicos, tanto de muestras de suelo como de agua,
con el fin de definir el grado de corrosividad que pueda afectar la durabilidad de las cimentaciones,
estructuras o equipos del parque solar Quifa. Adicionalmente, la practica involucr6 la colaboracion
en la fase del procesamiento de la resistividad eléctrica de Sondeos Eléctricos Verticales
Azimutales (SEA), con el fin de analizar la anisotropia eléctrica del terreno para el disefio de
sistemas de puesta a tierra.

En la fase de revision bibliografica se consultaron las planchas geologicas 289 Rio Tillava
(Alvarado et al., 2010b) y 290 Saravia (Alvarado et al., 2010c), junto con su memoria explicativa
(Alvarado et al.,, 2010a) del Servicio Geologico Colombiano-SGC, de donde se extrajo la

informacion sobre la estratigrafia, la geologia estructural y la geomorfologia de la zona de estudio.
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Posteriormente, se hizo un andlisis critico de esta y se definié 1 informacion relevante para el
estudio (Figura 10).

Figura 9

Mapa de localizacion del area destinada al parque solar Quifa.
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Dentro de las labores geotécnicas se realizaron salidas graficas tales como la localizacion
de puntos de recoleccion de muestras de agua y de suelo, también se presentan mapas de
localizacion del ensayo Standard Penetration Test (SPT), que se realizan con el objetivo de
determinar el nivel de compactacion del suelo, junto con el mapa de localizacion de los cortes para
la representacion del perfil geotécnico.

También se realizaron analisis con el objetivo de evaluar las propiedades fisicoquimicas de

14 muestras de suelo y 14 de agua, las cuales fueron recolectadas previamente a la practica
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empresarial por el equipo de gedlogos de la empresa y enviadas a laboratorios de geoquimica

especializados (Figura 11).

Figura 10

Mapa geologico regional del Parque Solar Quifa.
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Nota: *Esta salida grdfica es un ejemplo de los mapas geoldgicos regionales y locales. Modificado de (Alvarado et al., 2010b,

2010c).

A partir de los datos obtenidos de estos analisis y los rangos propuestos por (Avila Mendoza

& Genesca Llongueras, 2003) para la corrosividad del suelo, la practica desarrollo el analisis de

riesgo por corrosion de las estructuras del Parque Solar, donde se determind que hay un riesgo

moderado a alto de corrosividad, principalmente por la presencia pH acido y de cloruros en varias
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muestras. Aunque los sulfatos y la salinidad son bajos, algunos valores elevados de Carbono
Orgénico Total (COT) pueden favorecer la corrosion microbioldgica. Estos hallazgos destacan la
necesidad de implementar medidas de proteccion para estructuras metalicas, asegurando su
durabilidad en el tiempo.

Para los rangos en los parametros de corrosividad del agua se revela un alto potencial de
agresividad debido al pH bajo en todas las muestras, lo que puede favorecer procesos corrosivos
en estructuras expuestas. Los cloruros y sulfatos se encuentran mayormente en niveles no
agresivos, salvo una muestra, que presenta una concentracion elevada de cloruros y una
conductividad eléctrica medianamente alta, clasificindola como moderadamente agresiva. En
cuanto al carbono organico total (COT), la mayoria de las muestras presentan valores bajos, pero
tres de las muestras fueron clasificadas como altamente agresivas.

Para la construccion del parque solar Quifa se hizo la recomendacion de tener en cuenta
estos parametros con el fin de determinar el tipo de concreto a usar para el hincado de los paneles;
siendo necesario posiblemente el uso de algun recubrimiento al concreto para que agentes
corrosivos no puedan afectar al panel.

Otro de los parametros a tener en cuenta para la determinar el tipo de concreto, es la
presencia de sulfatos; sin embargo, para las muestras analizadas no se detectaron niveles elevados
de sulfatos segiin la NSR-10 (MADS, 2010); por lo tanto, no se considerd necesario restringir la
eleccion del concreto a utilizar segliin este parametro. No obstante, se debe tener en cuenta el pH,
ya que es un factor corrosivo importante al momento de elegir el tipo de recubrimiento de concreto,
ya sea epodxico o galvanizado, para mitigar el riesgo de corrosion.

Para el area de geofisica, la practica se centr6 en la fase inicial del procesamiento y en la

representacion grafica de los datos obtenidos, especificamente en la evaluacion de la resistividad
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eléctrica del subsuelo donde se realizaron 13 SEA, ejecutados de acuerdo con la normativa IEEE
Std 81-2012 (IEEE SA Standards Association, 2012), para la medicion de la resistividad, la
impedancia del suelo y los potenciales de la superficie terrestres de un sistema de puesta a tierra.
Los sondeos se llevaron a cabo en tres direcciones principales (0°-180°, 120°-300° y 60°-240°),
con el objetivo de determinar variaciones de resistividad asociadas a anisotropias del terreno.

Los datos adquiridos en cada direccion tuvieron un control de calidad en campo, mediante
la identificacion y eliminacion de registros anomalos (ejemplo: los datos que exceden por uno o
mas ordenes de magnitud del total de los registros o los registros de valores negativos). En los
casos en donde se detectaron inconsistencias, se repitid la adquisicion en el mismo punto.
Posteriormente, los valores corregidos se organizaron en tablas y se exportaron en formato *.dat;
para su posterior entrada al software IPI2Win. En este programa se generaron las curvas de
resistividad real para cada medicion realizada (Figura 12), lo que permitié obtener un conjunto de
resultados por cada Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), los cuales se agruparon en una sola grafica
para una representacion mas clara de los datos.

En la Figura 12 se muestra en el eje X la apertura maxima para esta adquisicion versus la
resistividad aparente en el eje Y. La curva de color negro muestra la resistividad aparente que
representa los datos tomados en campo y la resistividad real sobrepuesta en color rojo, las cuales
se guian de las capas que hay en el subsuelo representadas con la linea azul. El objetivo en el
procesamiento fue hacer que la curva roja se ajustara lo mejor posible a la curva negra, teniendo
en cuenta no exceder el 10% del error.

Posterior al procesamiento se presentd la visualizacion grafica de cada SEA en el software
Grapher. Los datos se visualizaron en conjunto (uniendo los SEV realizados en las 3 direcciones)

para poder tener una mejor interpretacion de las resistividades a profundidad (Figura 13).
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Figura 11

Mapa de localizacion de puntos de muestreo de agua.
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Nota: *Esta salida grdfica es un ejemplo de los mapas de localizacion tanto del area geotécnica como del drea geofisica.

A partir del procesamiento de los datos obtenidos se logrd evidenciar diferencias

significativas en los valores de resistividad, las cuales pueden estar influenciadas por la

composicion litoldgica, la compactacion del suelo y/o la presencia de humedad. Para el caso

especifico del proyecto del parque solar de Quifa, se identificaron tres capas (profundidades 1,0,

3,69 y 23,43 m) con variaciones importantes de resistividad, las cuales se asociaron a cambios en
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la granulometria y el grado de consolidacion del material. Finalmente, estos datos de resistividad

con la interpretacion se entregaron al cliente.

Figura 12
Resultado SEV.
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Nota: * Curva de resistividad vs AB/3=apertura de electrodos. La figura (4) representa el SEV en direccion 0°-180° la
(B)representa el SEV en direccion 120°-300° y la (C) representa el SEV en direccion 60°-240°.
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Figura 13

Grdfica ejemplo de la visualizacion del SEA_01.
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5.1.2 Exploracion geotécnica para la linea de transmision del parque solar Bugambiles

El proyecto Bugambiles fue el segundo proyecto en el cual se desarrollé la practica
empresarial, al igual que en el proyecto Quifa, la empresa desarrolld la consultoria para la
viabilidad de la construccion de un parque solar. El proyecto se ubica en la vereda Campeche,
municipio de Baranoa, departamento del Atlantico (Figura 14). De forma similar que, en la primera
consultoria, la practica desenvolvid la fase de la revision y analisis de informacidén geologica
secundaria, analisis de los datos fisicoquimicos de agua y suelo y el desarrollo de estudios
geoeléctricos enfocados a obtener la resistividad eléctrica del terreno.

En la fase de revision bibliografica se consultaron, tanto las planchas geoldgicas como la
memoria 16-17 Galerazamba y Barranquilla (Barrera Olmos, 2001; Barrera, 1998) y 24
Sabanalarga (Reyes & Zapata, 1998; Zapata Garcia & Reyes Torres, 2001) elaboradas por el
Servicio Geoldgico Colombiano-SGC. Se recopild informacion sobre la estratigrafia, la geologia
estructural y la geomorfologia de la zona. Posteriormente, se realizd un analisis critico de dicho
material, seleccionando los aspectos relevantes para la consultoria de la empresa (Figura 15).

En el frente geotécnico, durante la practica se realizaron las mismas actividades del
proyecto Quifa, tales como: la elaboracion de mapas de ubicacion de los puntos de recoleccion de
muestras de agua y suelo, al igual que mapas de localizacion para realizacion del ensayo Standard
Penetration Test (SPT), junto con la ubicacion de cortes utilizados para la representacion del perfil
geotécnico (Figura 16).

En el andlisis fisicoquimico se evaluaron las propiedades de 5 muestras de agua y 14
muestras de suelo. A partir de las propiedades obtenidas, se determiné el nivel de corrosividad en
cada punto de recoleccion de la muestra por medio de los rangos propuestos para suelo y agua

(Avila Mendoza & Genesca Llongueras, 2003).
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Figura 14

Mapa de localizacion del darea destinada al parque solar Bugambiles.
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En el andlisis fisiquimico del suelo se muestra un riesgo moderado a alto de corrosividad,
principalmente por su pH 4cido y un alto contenido de cloruros en la mayoria de las muestras.
Respecto a los sulfatos, la mayoria de las muestras se clasifican como baja a moderadamente
agresivas, a excepcion de una muestra, ubicada al sureste del predio, la cual se clasifica como
altamente agresiva. En cuanto al Carbono Orgéanico Total (COT), la mayoria de las muestras
presentan baja agresividad, aunque tres de ellas se clasifican entre moderadamente a altamente
agresivas, lo que podria favorecer la corrosion microbiologica en estos puntos. Finalmente, la
salinidad se clasifica en la mayoria de las muestras como moderadamente agresivas, a excepcion

de 2 muestras que se clasifican como altamente agresivas.
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Para el andlisis quimico del agua, se tomaron muestras de cuerpos de agua superficiales
debido a la ausencia del nivel fredtico. Aunque estas aguas no constituyen un punto de referencia
directo para determinar con precision su corrosividad, pueden proporcionar indicios sobre las
condiciones del agua en el subsuelo. En el analisis de las muestras se evidencia un potencial medio-
alto de agresividad debido al pH medio-bajo en todas las mediciones, lo que puede favorecer
procesos corrosivos en estructuras expuestas. Por otro lado, la totalidad del contenido de sulfatos
en las muestras se encuentran en niveles no agresivos. En cuanto a los cloruros y la conductividad
eléctrica, tres muestras presentan valores no agresivos; sin embargo, algunas de las muestras
presentan valores altamente agresivos. Dado que en las muestras analizadas son de aguas
superficiales y no se detectaron niveles elevados de sulfatos segiin la NSR-10 (ICONTEC, 2022b),
no es necesario restringir la eleccion del concreto a utilizar.

En el frente geofisico, se tuvieron en cuenta las mismas actividades del proyecto Quifa,
tales como la fase inicial del procesamiento y en la representacion grafica de los datos obtenidos,
que en este caso fueron 8§ SEA. Al igual que en el anterior, los sondeos se llevaron a cabo en las
tres direcciones principales (0°-180°, 120°-300° y 60°-240°), para la posterior determinacion de
variaciones de resistividades en el subsuelo.

En la Figura 17 se presenta en el eje X la apertura maxima para esta adquisicion versus la
resistividad aparente en el eje Y. La curva de color negro se muestra la resistividad aparente que
representa los datos tomados en campo y la resistividad real sobrepuesta en rojo, las cuales se
guian de las capas que hay en el subsuelo representadas con la linea azul. El objetivo en el
procesamiento fue hacer que la curva roja se ajuste lo mejor posible a la curva negra y que este

ajuste no supere el 10% de error.
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Figura 15

Mapa geologico regional del Parque Solar Bugambiles.
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En la grafica de la Figura 18 se muestra el resultado del procesamiento de cada SEA, en el
cual se observa en conjunto los datos de los SEV realizados en las distintas direcciones, con el

objetivo de poder tener una mejor interpretacion a profundidad de las resistividades.
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Figura 16

Mapa de localizacion de SPT + Cortes para perfiles estratigrdficos.
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Nota: * Esta salida grafica fue utilizada en el drea geotécnica.
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Figura 17
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Nota: *Curva de resistividad vs AB/3=apertura de electrodos. La figura (A) representa el SEV en direccion 0°-180° la
(B)representa el SEV en direccion 120°-300° y la (C) representa el SEV en direccion 60°-240°.

A partir de la grafica resultante se puede evidenciar tres capas, algunas capas con
diferencias significativas en los valores de resistividad (profundidades 0,81; 6,23 y 17,87 m),
influenciadas posiblemente por la composicion litoldgica, la compactacion del suelo y/o la
presencia de humedad. Los resultados proporcionan valores bajos asociados a arcillas, lo cual es
informacion clave para la evaluacion del comportamiento eléctrico del terreno, lo que contribuira
en el disefo de sistemas de puesta a tierra y eficiencia energética de la infraestructura del parque

solar Bugambiles.
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Figura 18

Grdfica ejemplo de la visualizacion del SEA_01.
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Nota: * En este diagrama polar se evidencian 3 SEV a distintas profundidades.
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5.2 Hidrogeologia

Durante la practica empresarial se desarrollaron dos proyectos enfocados a la
hidrogeologia, la prospeccion de aguas subterraneas en la planta industrial Familia S.A. y la
construccion de red de media tension en el sector de La Lizama. El primer estudio se basa en la
caracterizacion hidrogeolodgica a partir de un modelo de distribucion de la resistividad real del
subsuelo y el segundo estudio la complementacion de los requerimientos geoldgicos e

hidrogeoldgicos para la licencia ambiental del area de interés del cliente.

5.2.1 Caracterizacion hidrogeologica para la prospeccion de aguas subterraneas en la planta
industrial Familia S.A.

El primero de los proyectos de hidrogeologia en los cuales se desenvolvio la practica
empresarial, consistié en un estudio hidrogeologico para la prospeccion de aguas subterraneas por
medio de exploracion geofisica para la planta industrial Familia S.A., la cual esta localizada en el
area rural de la vereda Rio Grande, del municipio de Cajica, departamento de Cundinamarca
(Figura 19). La participacion de la empresa se centro el desarrollo de estudios geoeléctricos para
caracterizacion hidrogeoldgica del area de interés.

En la parte inicial de la consultoria se realizo el andlisis de informacion geoldgica e
hidrogeoldgica existente. Como parte especifica de la practica empresarial, se compilaron y
analizaron los datos SIG de la geologia local proporcionada por el cliente, la cual fue organizada
y ajustada para los trabajos de geofisica. Posteriormente, se participo en la fase del procesamiento
de Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE), la cual tuvo como objetivo principal la
determinacion de resistividades del terreno para la identificacion y delimitacion de zonas con

potencial de acumulacion de agua subterranea.
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Figura 19

Mapa de localizacion del darea destinada al area industrial Familia S.A.
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En la fase de revision de informacion geoldgica se consultaron las planchas y memorias
geoldgicas 209 Zipaquird (Montoya & Reyes, 2003b, 2003a) 228 Bogota Noreste (Buitrago et al.,
2008; Corredor et al., 2015) del Servicio Geologico Colombiano-SGC, de donde se extrajo la
informacion sobre la estratigrafia, tal como la litologia y espesores de las unidades, como también
la informacion estructural (Figura 20), para su posterior comparacion con los datos adquiridos en
la TRE. Adicionalmente, se consulté la informacion relacionada a la hidrogeologia, tanto de
entidades publicas como privadas (ej. CAR, 2008; Gonzalez, 2022; IDEAM, 2010), de donde se
extrajo informacion como la provincia hidrogeologica a la que pertenece la zona de estudio, sus

limites estructurales y los niveles freaticos y potenciales hidrogeoldgicos reportados.
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Figura 20

Mapa geologico local de la planta industrial Familia S.A.
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La préctica empresarial tuvo participacion en la etapa inicial del procesamiento y la

posterior interpretacion de la TRE, especificamente en la correlacion de la caracterizacion

litologica extraida de la informacion secundaria y las resistividades extractadas de la tomografia.

En este proyecto se realiz6 una TRE, de acuerdo con la normativa ASTM D6431-99 (ASTM

International, 1999), para el andlisis de materiales del subsuelo, en funcion de su comportamiento

eléctrico; es decir, un diferenciador de estos en funcidn de su valor de resistividad.
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La tomografia se realizé con una longitud de 400 m para alcanzar una profundidad maxima
de 78,8 m, aproximadamente. Los datos adquiridos se incorporaron al software Toolbox, el cual
genera un archivo *.dat, que posteriormente se incorporo al sofiware Erigraph, del que se extrajo
una pseudoseccion preliminar de resistividad aparente. Luego, el archivo original (*.dat) se
proceso con el software Res2Dinv, para invertir los datos de resistividad aparente a partir de las
pseudoseccion medida en campo y calculada (Figura 21. A-B), transformandolos en un modelo de
resistividad en funcion de la profundidad. El programa ajusta el modelo a través de un proceso
iterativo para minimizar la discrepancia entre datos de campo y los modelados, lo que permite
generar una representacion precisa de la variabilidad de la resistividad eléctrica del subsuelo en
dos dimensiones (Figura 21; punto C). Este proceso es esencial para obtener una interpretacion
detallada de las caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas del area estudiada.

El resultado generado a partir del procesamiento de la pseudoseccion es una imagen
bidimensional (2D) de la distribucion de la resistividad en el suelo (Figura 22), el cual es un modelo
de distribucion de la resistividad real del subsuelo, que puede ser considerada como una solucion
valida de los datos experimentales, donde el modelo tedrico es similar a las observaciones de
campo.

Posteriormente, los resultados del estudio de prospeccion geofisica y el andlisis de
informacion geologica-hidrogeologica secundaria determinan los rangos de valores de resistividad
caracteristicos para las unidades geologicas presentes en el area de estudio (Figura 23). Las
unidades geoldgicas son asignadas a partir de los rangos de resistividades eléctricas, por lo cual la
unidad con resistividad mas baja se puede asociar a una anomalia conductiva dada por el ascenso

de materiales salinos y porosidad secundaria, clasificandola con una caracteristica hidrogeoldgica
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baja a moderada. La unidad con resistividades mas altas se asocia a un contenido litologico de

variable humedad o agua subterranea de caracteristica hidrogeoldgica baja.

Figura 21

Imagenes 2D sacadas del Res2Dinv de la TRE_01.

(A)

-0
Measured Apparent Resistivity Pseudosection

0.0 80.0 169.0 2u0.0 320.0 n.

B)

" calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 5 Abs. error = 7.3 %
0.0 80.0 160.0 2u0.0 320.0 n.

i =~ - .
12.8
18.5

;6 (.Q)e Model Resistivity Section

L1 1 1 1 Jusl Jus) Jesissjeoyesy §f ] |
1.31 2.48 4.71 8.92 16.9 32.1 69.8 115
Resistivity in ohn.m unit electrode spacing is 10.0 n.

Nota: *Ejemplo de pseudosecciones donde (A) Pseudoseccion medida, (B) Pseudoseccion calculada, (C)Modelo inverso.
Figura 22

Resultado de la TRE 01
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Figura 23

Interpretacion geologica de la TRE.
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5.2.2 Solicitud de licencia ambiental para la construccion de la red de media tension en los
sectores La Lizama y La Fortuna.

El segundo proyecto relacionado con hidrogeologia en el cual se desenvolvio6 la practica
empresarial consistié en un estudio geoldgico, geomorfologico e hidrogeologico, para completar
los requerimientos de la solicitud de la licencia ambiental para la construccion de la linea de media
tension (34,5 y 13,2 KV) en el sector La Lizama, entre los municipios de San Vicente de Chucuri
y Barrancabermeja, departamento de Santander. La participacion de la empresa se centro en la
adquisicion de informacion geoldgica y geofisica para el andlisis hidrogeologico y geoldgico de la
zona de construccion de la linea. Al ser una zona extensa (aproximadamente 9 km), el equipo
técnico decidi6 dividir el area en cuatro tramos como se muestra en la Figura 25.

El proyecto se dividi6 en dos areas: geologia y geofisica. La primera area incluyo dos fases,
la primera fase consisti6 en el estudio de la linea de red de tensién completa y la segunda fase,
donde se hizo detalle en las 4reas de sustraccion dentro esta linea de tension. Especificamente, en
la practica se particip6d en ambas fases (incluyendo la comision de campo), donde se realizd el

andlisis de informacion geoldgica secundaria previo a los trabajos de campo para la realizacion de
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la cartografia y caracterizacion de formaciones geoldgicas dentro de la linea de red de tension
completa, el cual tuvo como objetivo realizar un mapa geoldgico local a escala 1:25.000, junto con
una columna estratigrafica. En la segunda fase, al igual que en la primera, se realizo el
levantamiento cartografico geoldgico y caracterizacion de unidades geologica, pero a una escala
mas detallada 1:10.000. A partir de la informacion secundaria se presentd un analisis
multitemporal (para los afios 2005, 2015 y 2025) de los cambios geomorfoldgicos del area de
estudio, donde se analizaron cambios en la intervencion antropica, reforestacion, deforestacion y
procesos erosivos. Adicionalmente, se realizé un estudio hidrogeoldgico donde se identificaron y
asociaron las zonas de recarga, transito y descarga de acuiferos con las formaciones geoldgicas,
como también las direcciones de flujo subterraneo.

En la revision bibliografica se realizo la consulta de las memorias y planchas geoldgicas
108 Puerto Wilches (Fonseca et al., 2012a, 2012b), 109 Rionegro (Ward et al., 1973; Ward,
Goldsmith, Jimeno, Cruz, et al., 1977), 119 Barrancabermeja (Gomez et al., 2008; GRP Ltda e
INGEOMINAS, 2008),120 Bucaramanga (Ward et al., 1973; Ward, Goldsmith, Jimeno, Restrepo,
etal., 1977) del Servicio Geoldgico Colombiano-SGC. Donde se analizdé la estratigrafia,
geomorfologia, estructural e hidrogeologia relacionada con el estudio (Figura 24).
Adicionalmente, se realizaron los mapas de localizacion para los trabajos de campo, donde se
ubicaron las lineas TRE, puntos de agua registrados, entre otros.

Para este estudio se realizaron dos salidas de campo (la practica empresarial involucro solo
la primera de estas), de la cual la primera tuvo un caracter geoldgico, donde se obtuvo como
resultado la digitalizacion de la libreta de campo, analisis litoldgicos y caracterizacion de puntos
de agua como pozos, aljibes, etc. Para la segunda salida se adquirieron cinco tomografias de

resistividad eléctrica (TRE), de la cual se obtuvo un perfil del subsuelo, permitiendo identificar la
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distribucion espacial y los contrastes de resistividades para su posterior asociacion a las unidades

geologicas reportadas en la informacion secundaria (Figura 25).

Figura 24

Mapa y corte geologico regional.
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Figura 25

Localizacion de tramos, puntos de control geologicos y geofisica.
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Nota: *Tramos en los que se dividio el proyecto.

En la fase de procesamiento de los datos de campo, se realizo la interpretacion del registro
fotografico, donde se identificaron las unidades litologicas presentes como se muestra en la Figura
26, también se hizo la interpretacion e identificacion de estas unidades en las TRE (Figura 27). Al
igual que con la geologia, se realizo la caracterizacion de las estructuras geomorfoldgicas a escala
1:10.000, que fue un requerimiento para las areas de sustraccion, el cual tuvo como objetivo
rectificar y/o modificar las capas digitales de la geomorfologia (*.shp) entregadas por el cliente.

A partir de la caracterizacion litologica descrita previamente y con base en los datos
recolectados en campo durante la campafia de control geoldgico, se elabord la columna
estratigrafica local como se muestra en la Figura 28. Esta columna sintetiza las unidades geoldgicas
identificadas, su disposicion vertical, sus relaciones estratigraficas y los espesores relativos

observados en las estaciones de control; también se realizd el mapa geoldgico local a escala
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1:25.000 (Figura 29), junto con un corte estructural para la linea de red de media tension. Para el

area de sustraccion se realizé el mapa geologico local detallado a escala 1:10.000.

Figura 26

Fotografia de campo.

o 4 i< - B
Nota: *Estacion de campo.

Figura 27

TRE interpretada con unidades litologicas.
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Nota: *TRE interpretada durante la prdctica.
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Figura 28

Columna estratigrdfica local
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Figura 29

Mapa geologico local a escala 1:25.000.
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En el analisis geomorfologico multitemporal se tuvieron en cuenta 3 imagenes (afios 2005,

2015y 2025). Para los afios 2005 y 2015, las imdgenes fueron obtenidas a partir de datos satelitales

provistos por CNES/Airbus, derivados de los satélites Pléiades o SPOT, con resoluciones entre 0,5

y 1,5 metros. Para el afio 2025, se utilizé una ortofoto reciente obtenida mediante levantamiento

con dron, la cual fue procesada y georreferenciada para asegurar su compatibilidad con la

cartografia base del proyecto. Esta imagen permitio una evaluacion detallada y de alta resolucion

de las condiciones geomorfoldgicas actuales. La practica involucrd la identificacion en estas

imagenes de las zonas donde hubo un cambio sobre la superficie del terreno, teniendo en cuenta
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factores como intervencion antropica, reforestacion, deforestacion y procesos erosivos; también,

se realizd una figura representativa del drea de sedimentacion activa de la zona (Figura 30).
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Figura 30

Analisis multitemporal de los afios 2005, 2015 y 2025.

‘ Analisis Multitemporal ‘

| Iméagenes Satelitales || Afios analizados |

2005

La imagen carrespandiente al afio 2005 presenta baja resolucion, esta en escala de grises y muestra una calidad limitada, o cual restringe |a interpretacion
detallada de coberturas y elementos superficiales. No obstante, fue posible identificar la traza general de dos quebradas innominadas en las Areas de
Sustraceion 1y 2, las cuales siguen una direccion general suroeste (SW). En las Areas 3 y 4 no se evidencianestructuras similares, posiblemente debido a

la resolucion de la imagen.

En la Area de Sustraccién 3 se identifico un proceso erosiva puntual, representado por un pixel mas claro en la escala de grises. Esta tonalidad mas brillante,
en contraste con los tonos oscures predeminantes en el resto de la imagen, puede estar asociada a una zona sin cobertura vegetal o con exposicion

de suelo desnudo, lo que sugiere condiciones de erosion superficial activa o areas recientemente intervenidas que impiden el establecimiento de vegetacion.
En contraste, la mayoria de los poligonos de sustraccion muestran pixeles predeminantemente oscuros (cercanes al negro), o que podria interpretarse comq
presencia de vegetacidn densa o cobertura boscosa cerrada al momente de la captura satelital. En particular, en la Area de Sustraccién 4 no se observan
elementos geomorfolégicos destacados ni huellas de alteracién, mas alla de su apariencia uniforme y oscura, compatible con un entorno naturalmente
conservado.

2015

En la imagen correspondiente al afio 2015, se evidencia una mejora en la resolucion y contraste respecto a la imagen de 2005, |o que permite una
interpretacién mas clara de las coberturas superficiales y la dinamica del paisaje. Se mantiene visible la traza de las quebradas innominadas en las Areas de
Sustraccion 1y 2, que conservan su direccion general de flujo hacia el suroeste (SW). En las Areas 3 y 4 no se identifican cursos hidricos visibles.

En las Areas de Sustraccion 1 y 2, se observan los primeros indicios de intervencion antropica, especialmente en el extremo occidental de ambas dreas.
Estos cambios se expresan como claros en la cobertura vegetal, posiblemente asociados a aperturas de caminos, limpieza de terreno o uso del suelo

con fines operativas o de infraestructura.

En la Area de Sustraccién 3, se mantiene el procesc erosivo puntual previamente identificado en 2005. Ademas, en este periodo aparece una zona de
reforestacion perceptible por el patron regular y mas claro de cobertura, indicativo de plantaciones jovenes o procesos de restauracion ecologica.

Por su parte, en la Area de Sustraccion 4, se identifica un proceso de defarestacion incipiente en el extremo nororiental del poligono, evidenciado por la
pérdida parcial de cobertura vegetal v 1a exposicion de superficies claras. No se observan en esta area procesos erosivos ni trazas hidricas visibles.

2025

La imagen satelital 2025, se evidencia una mejora en la resolucion y contraste respecto a la imagen de 2005, lo que permite una interpretacion mas clara de
las coberturas superficiales y la dindmica del paisaje. Se mantiene visible la traza de las quebradas innominadas en las Areas de Sustraccion 1y 2, que
conservan su direccién general de flujo hacia el suroeste {SW). En las Areas 3 v 4 no se identifican cursos hidricos visibles.

En las Areas de Sustraccidn 1 y 2, se observan los primeros indicios de intervencion antrdpica, especialmente en el extremo occidental de ambos poligonos.
Estos cambios se expresan como claros en la cobertura vegetal, posiblemente asociados a aperturas de caminos, limpieza de terreno o uso del suelo con
fines operativos o de infraestructura, En la Area de Sustraccion 3, se mantiene €l proceso erosivo puntual previamente identificado en 2005, Ademas, en este|
periodo aparece una zona de reforestacion perceptible por el patrén regular y mas clare de cobertura, indicativo de procesos de restauracion ecoldgica.
Por su parte, en la Area de Sustraccion 4, se identifica un proceso de deforestacion incipiente en el extremo NE del poligono,evidenciado por la pérdida
parcial de cobertura vegetal y la exposicion de superficies claras. No se identifican en esta area procesos erosivos ni trazas hidricas visibles.

- |Drl=.naiea Cambio topagrafinn

Intervenc an antrop ca ‘Reforestacian Deforestac an Procesus arasivas

Nota: *Se realizo el andlisis de acuerdo con la inversion antrdpica, reforestacion, deforestacion y procesos erosivos.
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Las areas de sustraccion de este proyecto tenian como requerimiento realizar un modelo
hidrogeologico conceptual. Especificamente, la practica involucrd la realizacion de las salidas
graficas relacionadas al modelo, como lo fueron mapas de sistemas de acuiferos, interpretacion de
las capas de estos sistemas acuiferos con respecto a las resistividades del terreno, a partir de los
datos adquiridos en las dos TRE realizadas en estas areas. Como producto final del proyecto, se
present6 el modelo hidrogeologico conceptual realizado en 3D (Figura 31).

Este esquema representa de manera esquematica la disposicion estratigrafica de las
unidades geoldgicas y acuiferas presentes en el area de estudio, asi como su comportamiento
hidrogeoldgico y se evidencian las direcciones generales del flujo subterrdneo, con un movimiento
regional controlado principalmente por la topografia, asi como los mecanismos de recarga que
ocurren en las zonas mas altas y media del sistema y las zonas de descarga que se concentran en
los sectores mas bajos del valle. Este modelo constituye la base conceptual para comprender la

dinamica de los acuiferos y su potencial de aprovechamiento.

Figura 31

Modelo hidrogeologico conceptual y tabla de unidades hidrogeologicas.
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Nota: *Este modelo hidrogeoldgico conceptual contiene el diagrama de flujos, la interpretacion de unidades geoldgicas y zonas
hidrogeologicas como ZR: Zona de Recarga, ZD: Zona de Descarga.
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6. Conclusiones

En la practica empresarial la participacion en los proyectos de los parques solares Quifa y
Bugambiles permiti6 consolidar la aplicacion de metodologias geologicas, fisicoquimicas y
geofisicas en la etapa geotécnica y geofisica. El analisis fisicoquimico de suelos y aguas aportd
informacion esencial para identificar condiciones de corrosividad. Por otra parte, la adquisicion de
los Sondeos Eléctricos Azimutales (SEA) presentaron las anisotropias del subsuelo. Ambos
resultados fortalecieron la toma de decisiones sobre las cimentaciones, sistemas de puesta a tierra
y la seleccion de concreto a usar, contribuyendo a la viabilidad técnica y sostenibles para las
infraestructuras de paneles solares.

En el estudio hidrogeologico realizado para la Planta Industrial Familia S.A se delimitaron
zonas con potencial de acumulacion de aguas subterraneas y se correlacionaron con las
formaciones geoldgicas. La integracion de la informacion secundaria geologica-hidrogeologica y
la interpretacion de resistividades generaron un modelo geofisico util para orientar a futuras
perforaciones y planes de abastecimiento hidrico en la planta industrial.

De igual manera, en el proyecto de la linea de red media tensioén en La Lizama se colaboro
en el andlisis geologico, geomorfoldgico e hidrogeofisico posibilitando la identificacion de
unidades litologicas, zonas de recarga, transito y descarga de acuiferos, asi como la elaboracion de
un modelo hidrogeologico conceptual en tres dimensiones. Este proceso no solo respondio a los
requerimientos de la licencia ambiental, sino que también demostro la utilidad de unir herramientas
SIG, interpretacion multitemporal y métodos geofisicos para evaluar impacto y riesgos asociados
a proyectos de infraestructura eléctrica.

Finalmente, la préactica empresarial en HYDROINGENIERIA S.A.S cumplié con el

proposito de integrar los conocimientos tedricos en contextos distintos, mediante la elaboracion de
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salidas graficas, informes técnicos y la interpretacion de datos geoldgicos, hidrogeoldgicos y
geofisicos. La experiencia adquirida evidencié la importancia de la unioén de diferentes disciplinas
para el éxito de proyectos energéticos e hidrogeoldgicos, a la vez que fortalecid6 competencias
técnicas, analiticas y de comunicacion profesional, aportando de manera significativa al desarrollo

y perfil profesional.
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