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5. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA
5.1 MEDIO ABIOTICO

5.1.1 Hidrogeologia

El estudio hidrogeoldgico permite establecer el comportamiento de las aguas
subterrdneas en el area del proyecto bajo diversos escenarios y es la base para
establecer medidas de mitigaciébn de impactos ambientales en las fuentes del recurso
hidrico.

Los estudios hidrogeoldgicos, toman como base los términos de referencia del Ministerio
De Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS). Fundamentalmente se siguen las
indicaciones contenidas en la Resolucion ANLA 751 del 26 de marzo de 2015

A continuacion se hace un andlisis hidrogeolégico para la zona de estudio, comprendida
en la Unidades Funcionales 5, 6 y 7 pertenecientes al corredor vial Bucaramanga —
Barrancabermeja — Yondé (BBY).

5.1.1.1 Recopilacién y andlisis de lainformacion existente

La informacion hidrogeoldgica presentada en este numeral es tomada de los documentos
“Actualizacion de los disefios para licitaciéon y del estudio de Impacto Ambiental del
Proyecto Hidroeléctrico de Sogamoso—ISAGEN”, elaborada por INGETEC S.A en
diciembre del 2008 y “Analisis Geoldgico, Estructural y Geomorfoldgico del Tunel La Paz’,
elaborada por la Agencia Nacional De Infraestructura (ANI) en febrero de 2014. Con base
en los criterios de Lohman S.W. et al (1970), que tienen en cuenta las recomendaciones
del Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS) se relacionaron las Unidades
geoldgicas localizadas dentro del area de influencia del proyecto con sus respectivas
Unidades Hidrogeoldgicas.

De acuerdo a los documentos de referencia, fueron identificadas tres unidades
hidrogeoldgicas aplicables al area del proyecto, conformadas por:

- Unidad Hidrogeoldgica 1 (UH-I y UH-Il) Acuiferos: Unidades las cuales estan en
capacidad tanto de almacenar como transmitir agua subterranea econémicamente
aprovechable.

- Unidad Hidrogeolégica 2 (UH-1ll) Capa semipermeable semiconfinante: Unidad
gue almacena y transmite agua en menor proporcién que el acuifero.

- Unidad Hidrogeoldgica 3 (UH-1IV) Capa impermeable confinante: Unidad que no
almacena ni transmite agua subterranea.

La permeabilidad de las areniscas suele ser de una a tres veces menor que la de los
sedimentos aluviales. Las areniscas cementadas con silice son mas compactas que las
cementadas con materiales arcillosos, que son mas friables y tienen mayor porosidad y
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permeabilidad, casi todas las areniscas se clasifican como acuiferos, porque tienen
transmisividad alta a media y proporcionan agua a los pozos y aljibes excavados en ellas.

Las condiciones hidrogeoldgicas generales del area de interés, se caracterizan por:

- Macizo conformado por rocas sedimentarias del Cretaceo Superior (lutitas) y del
Terciario (Areniscas y arcillolitas), con cambios contrastantes de permeabilidad
primaria.

- El &area esta afectada y condicionada estructuralmente por el flanco oriental del
Sinclinal de Nuevo Mundo el cual que genera una alta uniformidad en la aptitud
estructural de los estratos, esta estructura condiciona la formacion de acuiferos
confinados con fuerte inclinacion.

- Las zonas de recarga estan relacionadas mayoritariamente con los niveles de
areniscas que alcanzan a aflorar en superficie y la red de drenaje que intersecta dichos
niveles.

Conforme a lo identificado anteriormente, a continuacién se realiza la descripcion de las
unidades hidrogeoldgicas relacionadas con este proyecto:

- Acuiferos de extension regional (UH-II):

En la zona de estudio, los acuiferos presentes son fracturados, con buena produccién de
agua subterranea y conformados principalmente por areniscas, representativas de las
Formaciones Esmeraldas (Tee) y La Paz (Tel).

Formacion Esmeraldas (Tee): Acuifero de extension regional con un espesor aproximado
de 740 m, conformado principalmente por areniscas de grano fino e intercalaciones con
arcillolitas, el cual reposa de manera concordante con la formacion La Paz. El acuifero
Esmeraldas recibe recarga de la lluvia principalmente sobre areniscas.

Formacion La Paz (Tel): Acuifero de extension regional con un espesor aproximado de
490 m, se destaca por conformar la serrania de La Paz y se encuentra conformada en su
mayoria por areniscas Yy algunas intercalaciones con arcillolita. Recibe agua
principalmente por lluvia sobre los estratos permeables de arenisca.

- Capa semipermeable semiconfinante (UH-11I):

En el area de estudio, esta unidad principalmente se caracteriza por presentar poco
contenido de agua, compuesta por capas semiconfinantes de rocas sedimentarias de
arcillolitas y areniscas de la Formacion Lizama (Tpl).

Formacion Lizama (Tpl): Capa semiconfinante de extension local, principalmente rocas
permeables e impermeables correspondientes a arcillolitas grises y marrones, limolitas
grises y areniscas de grano fino a medio color gris; la formacion Lizama se encuentra
dispuesta de manera concordante gradacional con la formacién Umir.
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- Capaimpermeable confinante (UH-I1V):

Esta unidad estd conformada dentro del area por rocas sedimentarias, principalmente
arcillolitas pertenecientes a la Formacién Umir (Ksu).

Formacion Umir (Ksu): Capa confinante de extension local, con un espesor aproximado
de 1300 m, constituida principalmente por capas impermeables de arcillolitas grises y en
menor proporcion capas de arenisca, en algunos sectores presenta pequefios mantos de
carbon; La formacion Umir se encuentra dispuesta de manera discordante con la
formacion La Luna.

5.1.1.2 Inventario de puntos de agua

Basados en el “FORMULARIO UNICO NACIONAL PARA INVENTARIO DE PUNTOS DE
AGUA SUBTERRANEA” (FUNIA) se realizé el registro de informacion de puntos de agua
sobre un formato de recoleccion de datos, donde se compila informacién tal como tipo de
fuente, ubicacién, tipo de material, uso, tipo de flujo. Figura 5-1. En caso que la fuente
sea un pozo, se incluye también informacién sobre la profundidad, didmetro, tipo de
bomba, tiempo de bombeo, potencia, fecha de construccion, propietario y caudal presente
en la fuente a registrar.

Figura 5-1. Formato de inventario de aguas subterraneas.
‘% E -L = B- INVENTARIO DE QUEBRADAS Y CAUCES

GECLOGIA ¥ VIAS SAS

Proyecto: 1 Unidad Funcional Fecha:

Coordenadas

Observaciones
ESTE NORTE

=]
FOTOGRAFIA
%,
c
&
o
MATERIAL
PERMISO
AUTORIDAD
AMBIENTAL
ANCHO DEL CAUCE
(m)
PROFUNDIDAD DEL
CAUCE (m)
ANCHO DE
INFLUENCIA (m)
ANCHO DE
INFLUENCIA (m)
TIPO DE FLUJO
ESTADO ACTUAL
Potencia (HP)
Caudal (Ls)
ID CUENCA

Uso: (D) Doméstico, (A) Agricola, (P) Pecuario, (1) Industrial, (R ) Recreacional, (Pb) Pablico, (N) No hay Uso. Permiso autoridad ambiental : Si - No Tipo de Flujo: (P) Permanente, (1) Intermitente, (S) Saturado.

Estado Actual: (S) Seco, (H) Himedo, (N) Normal, ( C) Crecido.

Material: (R ) Roca, (SR) Suelo Residual, (ST) Suelo Transportado |PROCES°:

Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016
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Ademas, se presenta como anexo, el formato consolidado de inventario de puntos de
agua obtenido sobre el &rea de influencia del proyecto en las Unidades Funcionales 5, 6 y
7 y en particular alrededor de los alineamientos superficiales de los Tuneles de La Paz y

La Sorda. Dentro de estos puntos de agua se tienen en cuenta nacimientos o
manantiales, vaguadas, acumulaciones antropicas, etc. Anexo B.

5.1.8.2.1 Actividades Desarrolladas

Durante la fase de campo fue realizado el inventario y registro de puntos de GPS y su
relacion con los sitios de emanacion de agua subterrdnea, vaguadas, acumulaciones
antropicas entre otros, en los diferentes predios encontrados dentro de la zona de interés.
También se han tenido en cuenta en este inventario estructuras tales como pilas, diques y
piletas; la Figura 5-2 muestra algunos ejemplos de las captaciones encontradas a lo largo
de la fase de campo.

Figura 5-2. Puntos de agua encontradas en la fase de campo.

Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016
5.1.8.2.2 Resultados Obtenidos Del Inventario
Se identificaron 600 puntos de agua referenciados con GPS, los cuales se encuentran

distribuidos dentro de la zona de interés del proyecto y zonas aledafias pertenecientes a
las Unidades Funcionales 5, 6 y 7. El total de los puntos identificados y su clasificacion
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A continuacion se muestra la distribucion de los puntos de agua identificados en la Unidad
Funcional 5 (Figura 5-3), Unidad Funcional 6 (Area de influencia del Tunel La Paz)
(Figura 5-4) y en la Unidad Funcional 7 (Area de influencia del Tnel La Sorda) (Figura 5-
5). En estas figuras los puntos azules representan manantiales, los puntos celestes
representan quebradas, las pilas y las vaguadas se identifican con puntos naranjas y rojos
respectivamente, mientras que los jaglieyes se muestran en color verde.

Tabla 5-1. Relacion de puntos de agua identificados con su respectiva categoria.

Tipo Estacion Cantidad
Pozos Profundos y Cisternas (P) 2
Pilas (Pi) 7
Manantial/Dique (Md) 9
Jagleyes/Estanques (J) 31
Quebradas (Q) 51
Vaguadas (V) 364
Manantiales y Nacederos (M) 136
Estaciones Totales 600

Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

Figura 5-3. Distribucion de puntos de agua identificados en la Unidad Funcional 5.
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016
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Figura 5-4. Distribucién de los puntos de agua identificados en la Unidad Funcional
6 (Area de influencia del Tunel La Paz).
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

Figura 5-5. Distribucion de los puntos de agua identificados en la Unidad Funcional
7 (Area de influencia del Tunel La Sorda).
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016
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5.1.1.3 Trabajos y Exploraciones en campo
5.1.8.3.1 Seguimiento Niveles Piezométricos

Para el desarrollo del componente hidrogeol6gico se empled informacion compilada de
perforaciones realizadas, en las Unidades Funcionales 6 y 7, obteniendo informacién en
varios aspectos, entre los cuales se destacan el geoldgico, estratigrafico, la informacion
sobre niveles fredticos y piezbmetros.

El seguimiento de los niveles piezométricos en las unidades funcionales de estudio, se
realizé a partir de los sondeos culminados a lo largo del trazado de la via, el
procedimiento llevado a cabo para tomar la informacién correspondiente de niveles
fredticos, fue con ayuda de un decametro al cual en la punta se le afiadié un peso para
conocer el momento donde llegara a la tabla de agua y asi poder tomar una medicién en
metros de la profundidad donde se encontré el nivel freatico. Anexo C.

En las tablas 5-2, 5-3 y 5-4 se muestran los sondeos con sus respectivas coordenadas de
los cuales se tomoé el nivel fredtico para los tuneles La Paz (Unidad Funcional 6) y la
Sorda (Unidad Funcional 7) y para el Viaducto de Rio Sucio (Unidad Funcional 7).

Tabla 5-2. Tabla Niveles piezométricos Tunel La Paz

S02 1.081.037| 1.287.830 - -
S03 1.081.741| 1.287.569 - 29m
S04 1.082.462| 1.287.123 6,73 m 9m
S05 1.082.622| 1.287.003 6,3m 6,5m

Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016
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Tabla 5-3. Tabla Niveles

iezométricos Viaducto Rio Sucio
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S1 1.082.742| 1.286.909 1,6m 1,8m 1,96 m 1,54 m 1,3m
S2 1.082.832| 1.286.844 21m 2,37m 257m 2,7m 3m
S3 1.082.923| 1.286.779 1,8m 335m 4,6m 4,84 m 25m
S4 1.082.951| 1.286.761 1,3m 1,43 m 14m 0,68 m 0,5m
S5 1.082.978| 1.286.742 0,5m 16m 25m 0,73 m 0,2m
S6 1.083.010] 1.286.720 - 3,87m 31m 1,77m 1,5m
S7 1.083.036] 1.286.702 Im 1,24 m 1,34 m 2,2m 1m
S8 1.083.063| 1.286.687 - - - 4,86 m 5m
S9 1.083.097| 1.286.666 - 53m 49m 4,58 m 44m
S10 1.083.161| 1.286.629 - - - 102m 10m
S11 1.083.266| 1.286.571 - - - 9,4 m 7,5m
S12 1.083.337| 1.286.535 - - - 4,53 m 12,7m
S13 1.083.373| 1.286.518 - - - 6,77 m 7m
S14 1.083.410| 1.286.501 - - - 7,3m 4m
S15 1.083.446| 1.286.484 - - - - 6m
S16 1.083.483| 1.286.469 - - - 59m 6m
S17 1.083.520| 1.286.453 - - 10,74 m 3m

Fuente: ELB Geolo

gia Y Vias. 2016

Tabla 5-4. Tabla Niveles piezométricos Tunel la Sorda

TLS-S1 1.083.638| 1.286.401 25m 2,54m 26m 2,38 m 2m
TLS-S2 1.084.425| 1.286.148 - - - - 33m
TLS-S3 1.084.629| 1.286.082 - - - 19,7m 18m
TLS-S4 1.084.899| 1.285.986 - - - 3,63 m 22m
TLS-S5 1.085.666| 1.285.613 - - 9,19 m 8,3m

Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016
5.1.8.3.2 Exploracion Geofisica, Tomografias

La informacion de tomografias realizadas anteriormente por la firma TECNOCONSULTA
S.A en mayo del 2014 sobre los taneles de La Paz y La Sorda, se integraron como apoyo
para el desarrollo de este estudio, a su vez, se integran resultados de tomografias
transversales que fueron llevadas a cabo durante la ejecucion de este proyecto como
alcance de la empresa E.L.B. Geologia y Vias S.A.S para cada uno de los taneles las
cuales fueron distribuidas de manera uniforme sobre estos.

El procedimiento para realizar las tomografias incluye cuatro etapas de trabajo en donde
se incluyeron las siguientes actividades:

- Fase de Reconocimiento Lito-Estratigrafico y Estructural: Realizada en los
alrededores del area del proyecto, con el fin de reconocer la geologia local,
estratigrafia, geomorfologia, inclinacion (actitud) de las capas de roca en superficie y la
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ubicacion del sitio de interés; la Figura 5-6 muestra la localizacion de las tomografias
realizadas.

Figura 5-6. Localizacion de las tomografias realizadas.

Google earth

Fuente: Google Earth. 2016

- Fase de Adquisicion de Datos: Efectuada con la visita puntual al sitio del proyecto
para planear la ubicacion y ejecucion de una (1) Tomografia Eléctrica 2D tipo Roll
Along con 252 electrodos cada una y espaciados cada 10 m para un perfil de
exploracion de 2520 metros de longitud; la Figura 5-7 evidencia el proceso realizado
para la recoleccién de datos.
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Figura 5-7. Proceso de toma de datos de las tomografias.

Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

Fase de Valoracion de Informacién: Revision bibliogréfica y analisis de la
Informacion geoldgica existente de superficie y subsuelo, para el sector del estudio.

Fase de Procesamiento e Interpretacién: Con los datos adquiridos de las fases
anteriores y utilizando software de inversién y modelizacion AGI Earthimager 2D para
el procesamiento e interpretacion de los datos de la Tomografia Eléctrica 2D, se
correlacionaron los resultados con la informacion regional y local; la Figura 5.8
muestra la tomografia obtenida con el software de modelizacion. En el Anexo D se
presentan las diferentes tomografias obtenidas.
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Figura 5-8. Tomografia obtenida con el software de modelizacion.

el ] 8- <00 B
Fuente: TECNOCONSULTA S.A. 2014

5.1.8.3.3 Pruebas de Infiltracién

Se realizaron pruebas de infiltracion y registro de puntos de GPS distribuidos
homogéneamente para poder determinar la permeabilidad en los sitios correspondientes
en los diferentes predios que se encuentran en los sectores aledafios al corredor.

5.1.8.3.3.1 Actividades Desarrolladas

Una vez se han definido los lugares en los que se realizaran las pruebas de infiltracion a
lo largo de la zona de influencia del proyecto se retira la capa vegetal en una pequefia
area de aproximadamente 0.25 m? y se excava un hueco de diametro de 20 cm. (8”) y 20
cm de profundidad en el que se introduce el molde que consiste un tubo cilindrico
metalico de 20 cm de didmetro. Después de introducir el molde en el agujero se llena con
agua rapidamente hasta 20 cm de altura y alcanzada dicha altura de agua se da inicio a la
prueba. Se toma un punto inicial definido como: Tiempo inicial (TO=0) y altura inicial
(h0=20); seguido a esto se mide la altura de la tabla de agua en distintos intervalos de
tiempo, cabe resaltar que los resultados de esta prueba depende en gran parte del
material sobre el cual se realiza el ensayo.

Para registrar los resultados de estas pruebas se emplea el formato que se muestra a
continuacion en la Figura 5-9, donde se pueden compilar datos como el intervalo de
tiempo, tiempo acumulado, altura medida, infiltracion parcial, lamina de agua acumulada y
velocidad de la infiltracion.
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Figura 5-9. Formato utilizado para el registro de informacion obtenida en las
pruebas de infiltracidn

<“v E -l— = B- FICHA TECNICA PRUEBAS DE INFILTRACION
SECLOGA ¥ VIAS SAS

INFORMACION DE LA PRUEBA

NOMBRE DEL PROYECTO: CODIGO
Concesion corredor vial Bucaramanga - Barrancabermeja - Yondo 2
FECHA LUGAR PUNTO GPS COORDENADAS
E 1.085.038
21/03/2016 Unidad Funcional 7 P02 N 1.285.742
COTA (m.s.n.m.) 700
INSERCION (cm) [ DIAMETRO (cm) [ Sistema de Coordenadas
20 | 20 I Magna Sirgas Colombia Bogota Este.
COBERTURA VEGETAL Baja, zona cubierta de pastos
OBIERVACIONES: La prueba culminé en 2 horas, 30 minutos.
DATOS DE TERRENO Y CALCULOS
. Intervalo de
Tiempo Acumulado medicién
0 Seg 0

30 Seg 2cm

1 min 2,6 cm

2 min 3,1cm

3 min 3,5cm

4 min 3,8cm

5 min 4,1cm

7 min 4,4 cm

10 min 4,7 cm

15 min 5,1cm

20 min 5,5 cm

25 min 5,7 cm

30 min 5,9 cm

45 min 6,5 cm

1 Hora 6,9 cm

1h, 15 min 7,1cm

1h, 30 min 7,4 cm

1h, 45 min 7,7 cm

2 Horas 8cm

2h, 15 min 8,3 cm

2h, 30 min 8,6 cm

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016
5.1.8.3.3.2 Resultados obtenidos del inventario

Empleando la metodologia previamente descrita anteriormente se obtuvieron los
siguientes resultados:

Se realizaron en total 31 pruebas de infiltracion, las cuales fueron georefenciadas con
GPS, y se encuentran distribuidos a lo largo del eje principal del trazado de la via y sus
zonas aledafias, cuyo consolidado clasificado se relaciona en la Tabla 5-3 y su registro se
presenta en el Anexo A.
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Tabla 5-5. Compilacién Ensayos de infiltracion realizados.

1 12,4 cm 1.085.462 1.285.455 688 Culmind en 2 h, 30 min
2 8,6 cm 1.085.038 1.285.742 700 Culminé en 2 h, 30 min
3 12,2 cm 1.084.513 1.286.127 740 Culminé en 2 h, 30 min
4 14,6 cm 1.084.571 1.286.422 767 Culmind en 2 h, 30 min
5 19,4 cm 1.085.027 1.286.580 845 Culminé en 11 min, 33 s
6 9,1 cm 1.083.875 1.286.244 780 Culminé en 2 h, 30 min
7 19,8 cm 1.083.796 1.286.578 640 Culminé en 1 h, 47 min
8 7,1 cm 1.083.634 1.286.335 566 Culminé en 2 h, 30 min
9 13,2 cm 1.083.016 1.287.096 520 Culmind en 2 h, 30 min
10 20 cm 1.082.366 1.287.686 601 Culmind en 2 h, 14 min
11 20 cm 1.085.350 1.282.654 671 Culminé en 1 h, 15 min
12 19,3 cm 1.085.494 1.283.274 750 Culminé en 16 min, 30 s
13 19,8 cm 1.085.590 1.283.960 819 Culminé en 46 min, 54 s
14 18,9 cm 1.085.897 1.284.603 750 Culminé en 33 min, 4 s
15 9,4 cm 1.082.329 1.284.598 638 Culmind en 2 h, 30 min
16 7,1cm 1.085.334 1.288.850 763 Culminé en 2 h, 30 min
17 17,7 cm 1.082.985 1.290.201 485 Culminé en 2 h, 30 min
18 19,4 cm 1.081.655 1.286.747 847 Culminé en 2 h, 9 min
19 10 cm 1.081.948 1.288.210 693 Culminé en 2 h, 30 min
20 20 cm 1.080.685 1.286.293 916 Culminéen2h
21 19,7 cm 1.080.917 1.286.908 1012 Culminé en 12 min
22 14,1 cm 1.080.156 1.291.617 224 Culminé en 2 h, 30 min
23 1,4 cm 1.079.392 1.290.121 368 Culmind en 2 h, 30 min
24 A 13,9 cm 1.079.354 1.288.937 994 Culminé en 2 h, 30 min
24 B 8,1cm 1.081.259 1.288.578 631 Culmind en 2 h, 30 min
25 14,9 cm 1.079.340 1.288.345 398 Culminé en 1 min, 48 s
26 19,10 cm 1.079.014 1.287.896 421 Culminé en 19 min, 10 s
27 11,2 cm 1.078.334 1.286.996 310 Culmind en 2 h, 30 min
28 11,9cm 1.284.450 1.075.376 329 Culminé en 2 h, 30 min
29 18,8 cm 1.073.776 1.281.188 302 Culminé en 12 min, 7 s
30 17,7 cm 1.072.572 1.278.449 203 Culminé en 9 min, 54 s

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016
5.1.1.4 Hidrogeoquimica

La informacion obtenida en las pruebas descritas a continuacién, permiten analizar la
distribucion de los elementos quimicos y su evolucién espacial y temporal en un sistema
hidrogeolégico, con el fin de caracterizar el agua almacenada en los acuiferos y evaluar
Su origen e interaccion con otros cuerpos de agua.

La composicion fisico-quimica del agua subterranea depende de las caracteristicas
litoldégicas y mineraldgicas de la roca por la que circula. Generalmente la composicidon
ibnica del agua subterranea se relaciona con la roca fuente, aunque también otros
factores como la composicion de la lluvia, el clima, la concentracién de CO, en el agua, el
tiempo de contacto agua-roca, la presién y la temperatura, pueden controlar esa
composicion. La porosidad de la roca es un aspecto muy importante, dado que en las
rocas porosas la mayor superficie de contacto permite mas tiempo de interaccién entre el
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agua y la roca, mientras que en una roca masiva por la que el agua circula por medio de
las fisuras, tiene menor contacto con la roca y por lo tanto menor posibilidad de reaccionar
o disolver los minerales que alli se encuentran.

La composicion quimica del agua no so6lo depende de los factores descritos anteriormente
si no que existen otro factores determinantes como son: evaporacion 'y
evapotranspiracion; captura selectiva de iones por la vegetacion; decaimiento de materia
organica (CH20 + 02 = H20 + CO02), meteorizacién y disolucion de carbonatos, de
silicatos 0 minerales evaporiticos; precipitacion de minerales en suelos o acuiferos;
reacciones de intercambio i6nico. También pueden afectar la Calidad natural del agua las
cargas contaminantes generadas por actividades antrépicas como el manejo y disposicion
inadecuada de residuos sélidos y liquidos, el saneamiento in situ, las fuentes superficiales
contaminadas, el riego y uso de agroquimicos.

La caracterizacion hidrogeoquimica del agua subterranea, superficial, y lluvia, en las
Unidades Funcionales 6 y 7 en el area de influencia del Proyecto Corredor Vial
Bucaramanga — Barrancabermeja — Yond6 fue basada en el muestreo de 11 puntos de
agua divididos en dos sectores importantes; El sector del Tuanel La Paz, el cual
comprendié 6 puntos de muestreo, donde 5 puntos correspondieron a nacimientos de
agua y un punto correspondié a un sondeo realizado en la zona, y el sector del Tunel La
Sorda, el cual comprendi6é 5 puntos de muestreo de los cuales 2 puntos pertenecieron a
nacimientos de agua y 3 puntos a sondeos realizados en dicho sector.

5.1.8.4.1 Pruebas de Calidad de Agua
Para la realizacion de las pruebas, se requiri6 completar una tabla con el cédigo de
muestreo y sus coordenadas correspondientes, asi mismo se ubicaron los puntos de
muestreo en el mapa de la zona de estudio; A continuacion se muestran los puntos de
muestreo estadistico y en vista de planta perfil.

Tabla 5-6. Puntos de muestreo para el sector del tinel La Paz.

HG-07-PA132 1.287.224| 1.082.643

HG-08-PA138 1.287.624| 1.082.083 P-2

HG-07-PA260 1.287.794| 1.080.712 P-3

HG-07-PA232 1.288.522| 1.080.712 P-4

HG-07-PA263 1.288.732| 1.080.137 P-5
HG-06-SND-01 1.286.910| 1.082.742 P-6

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Para el desarrollo de las pruebas de calidad de agua, en la Unidad Funcional 6, Tunel La
Paz, se realiz6 la toma de muestras y analisis respectivo en cinco (5) manantiales, matriz
aguas superficiales y un (1) piezbmetro matriz aguas subterraneas.
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Figura 5-10. Localizacién de los puntos de muestreo para el sector del tunel La Paz.
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Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Tabla 5-7. Puntos de muestreo para el sector del tinel La Sorda.

HG-04-PA159 1.285.845]  1.084.556

HG-05-PAL1 1286251  1.084.727 5-2
HG-03-TLS-53 1.286.093]  1.084.631 53
HG-03-TLS-34 1285986 1.084.899 54
HG-03-TLS-$5 1.285.613|  1.085.666 55

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Para el desarrollo de las pruebas de calidad de agua, en la Unidad Funcional 7, Tunel La
Sorda, se realiz6 la toma de muestras y analisis respectivo en dos (2) manantiales, matriz
aguas superficiales y tres (3) piezémetros matriz referenciada como aguas subterraneas.

Figura 5-11.

o ruta del cacao
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Figura 5-11. Localizacion de los puntos de muestreo para el sector del tunel La
Sorda.

A\

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Para la realizacion de las pruebas de calidad de agua, se incluyeron en los puntos de
monitoreo, tres (3) tipos de caracterizacion: Caracterizacién Fisica, Caracterizacion
Quimica y Caracterizacion Biolégica. En la primera se establecen pardmetros tales como,
temperatura de la muestra, sélidos suspendidos totales, solidos disueltos totales, sélidos
sedimentables, conductividad eléctrica, potencial de hidrégeno (pH), turbiedad y color
real; la caracterizacién quimica se destacan parametros como; oxigeno disuelto, Fosforo
Total, Alcalinidad Total, Grasas y Aceites, determinacion de mg/L de Cromo, Mercurio,
Plomo, Niquel, entre otros; y por ultimo en la caracterizacién biolégica se identifican los
pardmetros, coliformes totales y coliformes fecales. En la Tabla 5-5 se muestran cada
una de las caracterizaciones, sus parametros y las pruebas que se realizaran a cada uno
de los puntos de monitoreo:

Tabla 5-8. Parametros, caracterizaciones y pruebas a realizar para cada punto de
monitoreo.

. PUNTOS DE MONITOREO
Unidad
SRR EEE
Medida
Temperatura °C X X X X X X X X x | x | x
© Solidos Suspendidos mg/L
X [ x | x [ x| x| x| x|x|x|x]|Xx
L Totales
(2] T n
iT Solidos Disueltos Totales mag/L X X X X X x | x X x | x | x
;E Solidos Sedimentables ml/L-h X X X X X x | x X x | x | x
Q
g Conductividad Electrica uS/cm x Ix Ix Ix ITx ITx !l x 1 x 1 x1 x 1 x
% Pontencial de Hidrogeno - Unidades
g X [ x | x | x| x| x| x|x|x|x]|Xx
5 pH de pH
O Turbiedad UNT X X X X x | x | x x | x | x | x
Color Real m-1 X | x| x| x| x [ x| x| x| x|x]|x
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Unidad PUNTOS DE MONITOREO
Parametro de P- [P- [P- [P- P-[s [s [s [s-[s
Medida 1 2 3 4 6 |1 2 3 |4 |5
Oxigeno disuelto mg/L 02 X X X X X X X X | x | x
Demanda Quimica de mg/L 02
Oxigeno - DQO X | x X X X | x X | x | x| x
Demanda Bioquimica de mg/L 02 < | x X X % | x x | x| x| x
Oxigeno - DBO5
Nitrogeno Total Kjeldahl NTK X X X X X X X X X X
Fosforo Total mg/L P X X X X X X X X X X
Grasas y Aceites mag/L X X X X X X X X | x | x
Alcalinidad Total mg/L X X X X X | x X x | x | x
CaCo3
« Acidez Total mg/L
S CaCo3 X | x X X X | x X | x | x| x
E n
.8 Dureza Calcica 23(/:'-03 x | x | x | x x| x | x | x| x| x
5 Dureza Total ggélbs x | x | x | x x | x | x | x| x| x
Q
_S Fenoles Totales mg/L I T R X | _ | _ | x| x| x
[}
‘g Arsenico mg/L I X | _ | _ | x| x|Xx
S Bario mg/L S N R A X | _ | _ | X | X |[|X
Cadmio mg/L U Y X | _ | _ [ X ]| X | X
Cinc mg/L I R X | _ | _ | x| X |X
Cromo mg/L I e X | _ | _ | x| x| X
Cobre mg/L I R X | _ | _ | x| X |X
Mercurio mg/L N N R A X | _ | _ | X | X ]|X
Niquel mg/L N R e X | _ | _ | x| x|X
Plata mg/L I X | _ | _ | x| X |X
Plomo mg/L I e X | _ | _ | x| x| X
Selenio mg/L I X | _ | _ | X | X |X
Coliformes Totales NMP/100 | | o | | « x I x| x| x| x| x
Caracterizacion ml
Bacteriologica | Coliformes Fecales NMP/100
mi X | x X X X | x X | x | x| x

Fuente: ELB Geologia y Vias.

5.1.8.4.1.2 Andlisis de la informacién obtenida

2016

En este item se recopilan los resultados obtenidos en el anélisis de los parametros fisico —
guimicos y bioldgicos, correspondientes a los puntos de monitoreo sefialados en la Tabla
5-5, a fin de resumirlos mediante graficos estadisticos y tablas de valores, facilitando su
analisis comparativo con la normatividad vigente.

La fecha de recoleccion de las muestras, se realizé durante los dias 16 y 17 de Abril de
2016, contandose con la participacién del Laboratorio PSL Proanalisis LTDA (acreditado
por el IDEAM NTC ISO — IEC 17025), dandose cumplimiento a los protocolos establecidos
por el laboratorio y los contemplados por el IDEAM, para la toma de muestras de aguas
simples y subterraneas (piezémetros). Figura 5-12.

O
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Figura 5-12. Toma de muestras de agua

b be-

o A 7 A x
Fuente: ELB Geologia Y Vias

5.1.8.4.1.2.1 Caracterizacion Hidrogeoquimica de la Unidad Funcional 6, Tunel La
Paz.

De acuerdo a las muestras recolectadas en los puntos de monitoreo con area de
influencia en el sector del Tunel de la Paz Tabla 5-3, se procedio a trasladar las muestras
al Laboratorio PSL Proanalisis LTDA, mediante los protocolos establecidos en la cadena
de custodia (conservacion y preservacion), para realizar los respectivos métodos de
andlisis en el laboratorio. (Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater).

A continuacion, en la Tabla 5-6, se describen los resultados obtenidos para los puntos de
monitoreo realizados en los manantiales aferentes al area de influencia del Tunel La Paz:
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Tabla 5-9. Resultados analisis de agua en los manantiales del tiunel La Paz, U F 6.

IDENTIFICACION DE LA(S) MUESTRA(S)
ANALISIS UNIDADES Mﬂﬁﬂgug ® | 1204 DE 1084 @
P-1 P2 P-3 P-4 P-5
Acidez <6 <6” <" <6 <6" mg CaCOu/L S.M.2310B *
Alcalinidad total 26,7 144 2,7 13,1 3,7 mg CaCCy/L S.M. 2320B *
2.000
Coliformes Fecales 9 <3 a3 23 4 NMP/100mL S.M. 9223 B microorganismos
/100 ml.
2.000
Coliformes totales a30 240 24000 150 240 NMP/100mL SM 9223 B microorganismos
/100 ml.

Color Real 110 <5" 5,2 15,1 <5" uc S.M.2120C 20
Conductividad eléctrica 62,9 377 17,24 34,3 14,94 pS/icm SM. 2510 B -
Demanda Bicquimica + + + S.M. 5210 B; -
de Oxigeno 12,4 <1,1 <1,1 2.4 <1,1 mg O /L S.M. 4500-0 G
Demanda Quimica de + + - -
Onigeno 30,5 <10,3 <10,3 226 <10,3 mg Oz /L SM.5220C
Dureza Calcica 5,2 135 <3* 45,9 3,7 mg CaCOsz /L | S.M. 3500-Ca B -
Dureza total 18,4 159 <4,4" 21,8 <4,4" mg CaCOs /L S.M. 2340 C *
Fosforo Total <0,05" 0,096 |<0,05" 0,059 <0,08" mg P/L S.M. 4500-P E *
Grasas y Aceites <3,0" <3,0" <3,0" <3,0" <3,0" mg/L S.M. 5520-B No \F:irseiz‘laermia
Nitrégeno Total -
Kjeldahl 2,4 1.7 1.5 1.9 1.7 mg N/L S.M45C00-NC
Oxigeno Disuelto 4,96 7,44 6,4 6,6 7,65 mg O/L S.M. 4500-0 G *

ANALISIS IDENTIFICACION DE LA(S) MUESTRA(S) UNIDADES MﬂgﬂglgE 1592%%"591.82 "

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5

pH 6,58 7.61 514 6.8 5,23 Und. pH S.M. 4500-H+ B 45-90
Sélidos Disueltos .
Totales 46,0 44,7 270 85,0 757 mg/L SM.2540C
Sélidos Sedimentables | <0,1° <0,1” <0,1" <0,1" <0,1" mL/L S.M. 2540 F *
Sdlidos Suspendidos 428 <55 517 108 7.0 mg/L S.M. 2540 D .
Totales
Temperatura de la N .
Muestra 26,0 25,9 25,8 26,1 26,1 C S.M. 2550
Turbiedad 77 64 17.7 84,5 7.8 NTU S.M. 2130.B 190

Fuente: PSL PROANALISIS LTDA. 2016

En el andlisis comparativo de la acidez total, se registraron valores por debajo de 6 mg
CaCOg/L, para cada uno los puntos de monitoreo - manantiales estudiados, estos
resultados homogéneos, permiten determinar que una acidez débil esta definida por un
pH del agua que oscila entre los 4.3 y 8.3 unidades de potencial de hidrogeno, tal como
sucede en los resultados obtenidos para este parametro (pH). Este tipo de acidez
presentada no tiene efecto en la salud humano. Figura 5 -13.

Por dltimo, para la acidez no se establece un nivel permisible, tanto en la Resolucién
2115 de 2007 “Por medio de la cual se sefalan caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo
humano’, asi mismo en el Decreto 1594 de 1984 “por el cual se reglamenta parcialmente
el Titulo I de la Ley 09 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI - Parte Il - Libro Il y el
Titulo 1l de la Parte Il Libro | del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y
residuos liquidos”.
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Figura 5-13. Analisis comparativo de Acidez — Tunel La Paz - Manantiales

10

mg CaCO,/L

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5

HG-07-PA132 | HG-08-PA138 | HG-09-PA260 | HG-10-PA232 | HG-11-PA263

Puntos de Monitoreo

Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

Sobre la alcalinidad total, se constituye como la capacidad que tiene el agua para
reaccionar con un agente acido, a partir de la disolucién de rocas calizas que contribuyen
con bicarbonatos, carbonatos, e hidroxidos de Ca, Mg, Na, Fe y otros elementos.

En el caso del parAmetro de alcalinidad total, se obtuvieron resultados entre el rango de
[2,7 - 144 mg CaCOs/L], destacandose que en el punto P-2 (HG-08-PA138) se evidencia
el resultado mas elevado y en el punto P-3 (HG-09-PA260) se registra las concentracion
minima.

De acuerdo a los valores reportados para la alcalinidad total, se realizé un analisis
comparativo con respecto a la Resolucion 2115 de 2007, en la cual se establecen rangos
de alcalinidad de 200 mg/l de CaCos, lo que permite deducir que todos los resultados
cumplen con la norma para consumo humano. Figura 5 -14.
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Figura 5-14. Anélisis comparativo de Alcalinidad Total - Tanel La Paz — Manantiales

Parametro de alcalinidad en manantiales - Tunel la Paz

e Nivel permisible

o
o A Em

P-1 ‘ P-2 ‘ P-3 | P-4 | P-5 ‘

PA138 PA260 PA232
Puntos de Monitoreo

HG-07- ‘ HG-08- HG-09- HG-10-

Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

Sobre los resultados obtenidos en las unidades de potencial de hidrégeno, un valor de pH
entre 5,5y 9,0 parece brindar proteccion para los peces de agua dulce y los invertebrados
que habitan en el fondo.

El pH del agua determinaréa los efectos téxicos de estas sustancias, en caso de que los
tengan. De acuerdo a los valores reportados se evidencia un rango entre [5,14 — 7,61 pH],
permitiendo establecer que dos (2) puntos, que no se encuentran dentro del rango
permitido para el consumo humano [6,5 — 9,0 pH - Resolucién 2215 de 2005], el primero
es P-3 (HG-09-PA260), registrando un pH de 5,14 y el otro es P-5 (HG-11-PA263), con
un valor de 5,23 pH, a diferencia que estos dos puntos, si garantizan los niveles
permisibles de pH para la preservacion de la flora y la fauna en aguas dulces, tal como se
establece en el Decreto 1594 de 1984 [4,5 — 9,0 pH].)

Por dltimo los demas puntos se encuentran dentro de los valores admisibles para el
consumo humano y la preservacion de la de la flora y la fauna en aguas dulces calidas.
Figura 5 -15.
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Figura 5-15 Anédlisis comparativo de pH - Tanel La Paz - Manantiales

Parametro de pH en manantiales - Tunel la Paz

=
==}
|

9 -
8 -
7 -
6 -
T 5 = V/alor minimo Dec. 1594
4 - de 1984
3 === \/alor minimo Res. 2115
2 de 2007
17 = V/alor maximo
0 | |l
P-1 ‘ P-2 ‘ P-3 ‘ P4 ‘ PS5
HG-07- HG-08- HG-09- HG-10- HG-11-
PA132 PA138 PA260 PA232 PA263

Puntos de Monitoreo

Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

El color del agua esta determinado por la presencia de sustancias organicas y/o
minerales. El analisis se realiza comparando la muestra con un patron que contiene
distintas cantidades de platino y cobalto, (UPC - Unidades de Platino — Cobalto). Se
obtuvieron valores entre <5 — 110 UPC, lo que permite establecer un andlisis comparativo
con la normatividad ambiental vigente.

Con respecto a la Resolucion 2115 de 2007, en donde se determina un nivel permisible
de 15 UPC para el consumo humano, se analiza que los puntos P-1 (HG-07-PA132) con
un valor de 110 UPC y el punto P-3 (HG-10-PA232), el cual registro un dato de 15,1 UPC,
se encuentran por encima de este rango, estableciendo como aguas no aptas para el
consumo humano. Figura 5 -16.

La conductividad es un parametro de la propiedad que poseen las soluciones acuosas
para conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad depende de la presencia de iones, su
concentracion, movilidad, valencia y de la temperatura de la medicion. La conductividad
eléctrica es proporcional al contenido de sales disueltas. El analisis comparativo de la
conductividad registra valores que oscilan entre [14,94 — 377 uS/cm] en los cinco (5)
manantiales evaluados en el &rea de influencia del Tunel la Paz.
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Figura 5-16. Anéalisis comparativo del color real - Tunel La Paz - Manantiales

120 +
110 -
100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 -l

Color Real (UPC)

= Njvel permisible

| 1 [ F =3

P-1 ‘ P-2 P-3 ‘ P-4 ‘ PS ‘
HG-07- | HGO8- | HG09- | HG10- | HG-11-
PA132 PA138 PA260 PA232 PA263

Puntos de Monitoreo

Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

Con relacion a la Resolucion 2115 de 2007, en donde se establece un nivel maximo de
1000 uS/cm, para el consumo humano, se determina que todos los resultados reportados
se encuentran dentro del rango permitido por dicha normatividad.

El punto de monitoreo que presenta el valor mas alto es el P-2 (HG-08-PA138) vy el
resultado mas bajo obtenido durante los puntos monitoreados, se evidencié en el punto P-
5 (HG-11-PA263). Figura 5 -17.

Figura 5-17. Andlisis comparativo de la conductividad eléctrica - Tunel La Paz —

Manantiales.

1100 -+
1000 -
900 -
800 -
700 ~
600 -
500 -
400 -
300 A
200 -
100

HS/cm

Parametro de conductividad electrica en manantiales - Tunel

la Paz

— Nivel maximo

P-1 ‘ P-2

HG-08-

PA138

HG-07-
PA132

Puntos de Monitoreo

P-3 ‘ P-4 ‘ P-5 ‘

HG-09-

PA260 PA232 PA263

HG-10- ‘ HG-11- ‘

Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016.
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La DBOs es la cantidad de oxigeno empleado por los microorganismos a lo largo de un
periodo de cinco dias para descomponer la materia organica de las aguas a una
temperatura de 20 °C. Con relacibn a este parametro se obtuvieron resultados
establecidos entre el rango de [< 1,1 — 12,4 mg O, /L], obteniéndose el valor mas alto en
el punto P-1 (HG-07-PA132).

En materia de andlisis comparativo con la norma, para la DBO5 no se establece un nivel
permisible, tanto en la Resolucion 2115 de 2007 niveles admisibles para el consumo
humano y en el Decreto 1594 de 1984 en donde se establecen los valores permisibles
para la preservacién de la flora y la fauna en aguas dulces célidas. Figura 5 -18.

Figura 5-18. Analisis comparativo de la Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO5 -
Tunel La Paz — Manantiales.

Parametro de DBO; en manantiales -Tunel la Paz
13 -
12 -
11 -+
10 -
9 -
< 8-
g 7
w 6 -
E g
4 -
3 -
2 -
1 -
0 Lad - |
P-1 ‘ P-2 ‘ P-3 ‘ P-4 ‘ P-5 ‘
HG-07-PA132 ‘ HG-08-PA138 ‘ HG-09-PA260 ‘ HG-10-PA232 ‘ HG-11-PA263 ‘
Puntos de Monitoreo

Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

La DQO es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica por medio de
dicromato en una solucién acida y convertirla en didxido de carbono y agua. El valor de la
DQO es siempre superior al de la DBOs porque muchas sustancias organicas pueden
oxidarse quimicamente, pero no biolégicamente.

La DQO se usa para comprobar la carga orgénica de aguas residuales que, 0 no son
biodegradables o contienen compuestos que inhiben la actividad de los microorganismos.

El analisis comparativo del pardmetro DQO, sobre las muestras tomadas y analizadas,
refleja un intervalo de valores [10,3 — 30,5], identificAndose el punto P-1 (HG-07-PA132),
con el resultado mas elevado 30,5 mg O, /L y presentando un homogeneidad en las
concentraciones reportadas en los puntos P-2, P-3 y P-5, con datos que no superan los
10,3 mg O, /L. Figura 5 -19.
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Figura 5-19. Anédlisis comparativo de la Demanda Quimica de Oxigeno — DQO -
Tunel La Paz — Manantiales.

30 -
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<20 -
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0
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mg O,

HG-07-PA132 ‘ HG-08-PA138 ‘ HG-09-PA260 ‘ HG-10-PA232 ‘ HG-11-PA263 ‘
Puntos de Monitoreo

Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

El analisis de oxigeno disuelto mide la cantidad de oxigeno gaseoso (O,) disuelto en una
soluciéon acuosa. El oxigeno entra en el agua por difusién del aire circundante, por
aireacion (movimiento rapido) y como producto de desecho de la fotosintesis. El oxigeno
es un elemento necesario para todas las formas de vida. Los procesos naturales de
purificacién de corrientes de agua requieren niveles de oxigeno adecuados para posibilitar
las formas de vida aerdbicas. Cuando los niveles de oxigeno disuelto en el agua estan por
debajo de 4,0 mg/l, la vida acuatica esta en peligro, tal como lo establece el Decreto 1594
de 1984 en donde se establecen los valores permisibles para la preservacion de la flora 'y
la fauna en aguas calida dulce.

Las concentraciones reportadas para el oxigeno disuelto varian entre [4,96 — 7,65 mg O,
/L], estos resultados permiten determinar, que todos los puntos analizados cumplen con
los niveles requeridos para la de la flora y la fauna en aguas calida dulce. Figura 5 -20.

Figura 5-20. Andlisis comparativo del oxigeno disuelto - Tinel La Paz — Manantiales.

mgO L

Nivel minimo
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P-1 ‘ p-2 ‘ P-3 ‘ P-4 ‘ PS5
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Puntos de Monitoreo

Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016
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En cuanto a los valores de dureza total, se registran valores entre [<4,4 — 159
mgCaCOs/L], estos registros se compararon con el valor maximo aceptable para el
consumo humano (Res. 2115/07) que exige un valor méaximo de 300 mg /L de CaCo3,
determinandose niveles tolerables para el consumo en la totalidad de los puntos de
muestro realizados en manantiales en el area de influencia de la Unidad Funcional 6
Tanel la Paz. Figura 5 -21.

Figura 5-21. Anélisis comparativo del oxigeno disuelto - Tunel La Paz — Manantiales.

Parametro de dureza total en manantiales - Tunel la Paz

mgCaCO,/L

60 - Nivel permisible

o | — =
p-1 ‘ p-2 | P-3 ‘ P-4 ‘ PS5 |

PA132 PA138 PA260 PA232 PA263
Puntos de Monitoreo

Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

HG-07- ‘ HG-08- HG-09- HG-10- ‘ HG-11- ‘

En el andlisis comparativo de concentraciones de Fdsforo Total se obtuvieron valores que
oscilan entre 0,05 y 0,096 mg de P/L, destacandose una uniformidad en las
concentraciones obtenidas para todos los puntos de aguas analizados, y los cuales se
encuentran por debajo de del Valor Maximo permisible para flora y fauna de 5,0, tal como
lo establece el Decreto 1594 de 1984.

Para el caso de grasas y aceites no se advierte de la presencia de concentraciones
visibles de este parametro en las muestras analizadas.

Los sélidos sedimentables corresponden a los sélidos de menor tamafio presentes en el
agua que no alcanzan a sedimentarse. En el analisis comparativo de Solidos Suspendidos
se obtuvieron valores entre [<5,5 — 108 mg/L], destacandose el punto P- 4, con la
concentracion mas elevada. Figura 5 -22.

A nivel de Sdélidos disueltos totales, su andlisis comparativo reporta resultados entre el
rango de [27,0 — 85,0 mg/L], indicando que el punto con la concentraciébn mas alta en
materia de solidos disueltos totales se encuentra en el punto P-4 (HG-10-PA232). Figura
5-23.

CONTRATO No APPA-013
g PAG 35



n CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO
Agencia Nacional de DE IMPACTO AMBIENTAL CONSTRUCCION
I Infraestructura PROYECTO BUCARAMANGA -
J.

BARRANCABERMEJA -YONDO

Figura 5-22. Analisis comparativo de Solidos Suspendidos Totales - Tunel La Paz —
Manantiales.

Parametro de Solidos Suspendidos Totales en
manantiales -Tunel la Paz
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

Figura 5-23. Analisis comparativo de Solidos Disueltos Totales - Tunel La Paz —
Manantiales.

Parametro de Solidos Disueltos Totales en manantiales -
Tunel la Paz
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

Con relacion al parametro de solidos sedimentables, no se presentan datos significativos,
gue permitan realizar un analisis comparativo de la informacién obtenida.

A nivel de la temperatura de la muestra se destaca que la velocidad de las reacciones
guimicas y bioquimicas se incrementa considerablemente con el aumento de la
temperatura, en particular con la solubilidad del oxigeno.
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En el andlisis de Temperatura se registra un valor uniforme para los diferentes sectores
monitoreados, con un promedio de 26°C. Estos valores se analizaron y se compararon
con la norma (Decreto 1594 de 1984), la cual solo registra valores asimilables en la parte
de fauna y flora que pacta un valor menor a 40°C.

En materia de caracterizaciébn microbiologica, se analiz6 el parametro de coliformes
fecales, obteniéndose resultados que oscilan entre [<3 — 93 NMP/100mL], teniendo como
nivel permisible para la preservacion de la flora y la fauna una concentracién de [2000
NMP/100mL], lo que permite inferir, que todos los resultados obtenidos cumplen con lo
sefalado en el marco normativo referenciado. Figura 5 -24.

Figura 5-24. Andlisis comparativo de Coliformes Fecales - Tunel La Paz -
Manantiales.
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

A nivel de Coliformes Totales las muestras tomadas, reflejan un intervalo de valores entre
150 a 24000 NMP/100 mL observandose los valores mas altos en el punto P-3, el cual
posiblemente puede estar expuesto a actividades agropecuarias, que contribuyen a que
se presenten estos valores tan significativos. Figura 5 -25.

Figura 5-25. Andlisis comparativo de Coliformes Totales - Tunel La Paz -
Manantiales.
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Los niveles permisibles, estdn determinados por un concentracion de [1000 NMP/100 mL]
para valores admisibles para el consumo humano. A continuacion, en la Tabla 5-7 se
describen los resultados obtenidos para los piezOmetros registrados en el area de
influencia del Tunel La Paz:

Tabla 5-10. Resultados registrados en los piezémetros localizados en el area de
influencia del Tanel la Paz

IDENTIFICACION DE LA(S) METODO DE DECRETO
A MUESTRA(S 7
ANALISIS P_:A( } UNIDADES ANALISIS 1594 DE 1984 (2)

Acidez <6+ mg CaCQa/L S.M.2310B *
Alcalinidad total 16,8 mg CaCO4/L S.M. 2320 B *
Arsénico <0,008" mg As/L S.M. 3114 B 0,05
Bario <0,15" mg Ba/l SM.3111D 1,0
Cadmio Disuelto <0,035" mg Cd/L SM 3111B 0,01
Coliformes Fecales 9 NMP/100mL SMe223p | 2000 mieroorganismos
Coliformes totales 11000 NMP/100mL SM oze3p | 2000 misrooraanismos
Cobre Disuelto <0,034" mg Cu/L S.M. 3111 B >
Color Real 38,0 uc SM.2120C 20
Cromo Disuelto <0,05" mg CriL S.M 3111B 0,05
Conductividad eléctrica 86,4 uSiem SM. 2510B *

. . S.M. 5210 B; R
Demanda Bioguimica de Oxigeno 42,7 mg Oz /L S.M. 4500-0 G
Demanda Quimica de Oxigeno 79,2 mg Oz /L S.M. 5220 C *
Dureza Calcica 11,2 mg CaCOs/L S.M. 3500-Ca B *
Dureza total 18,4 mg CaCOs/L SM.2340C *

. S.M. 5530 B; S.M.
Fenoles Totales <0,06 mg Fenol/L 5530 O 0,002
Fosforo Total 0,137 mg P/L S.M. 4500-PE *
Grasas y Aceites <3,0" mg/L S.M. 5520-B No Presencia Visible
Niguel <0,085" myg NifL SM 3111 B 0,2
Nitregeno Total Kjeldahl 1,6 mg N/L S.M4500-NC *
QOxigeno Disuelto 2,2 mg Oa/L 5.M. 4500-0 G *
pH 5,89 Und. pH 5.M. 4500-H+ B 45-90
Plata Disuelta <0,03" mg Ag/L S.M. 3111B 0,05
IDENTIFICACION DE LA(S) METODO DE DECRETO
A MUESTRA(S
ANALISIS e ) UNIDADES ANALISIS 1594 DE 1984 (2)

Plomo Disuelto <0,15" mg Phb/L SM. 3111 B 0,05
Selenio <0,008" mg Se/l S.M.3114B 0,01
Sdlidos Disueltos Totales 97,0 mg/L S.M. 2540 C d
Sdlidos Sedimentables 1,0 mL/L S.M. 2540 F *
Sdlidos Suspendidos Totales 380 mg/L S.M. 2540 D *
Temperatura de la Muestra 26,1 °C S.M. 2550 *
Turbiedad 67,8 NTU S.M. 2130.B 190
Zinc <0,013" mg Zn/L SM3111B 2

Fuente: PSL PROANALISIS LTDA. 2016

Con respecto al andlisis de la matriz aguas subterraneas, se realiz6 la toma de muestras y
el andlisis respectivo, al piezometro identificado como P-6 (HG-06-SND-01), tal como se
relaciona en la Tabla 5-3 Puntos de muestreo para el sector del tinel La Paz.
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Para destacar en el analisis de las aguas subterraneas, a diferencia de los manantiales
evaluados, en esta matriz se tuvo en cuenta incluir para el andlisis pardmetros como
metales y metaloides.

Para el parametro arsénico, se obtuvieron resultados inferiores a 0,008 mg As/L,
resultando concentraciones inferiores a los niveles establecidos en el Decreto 1594 de
1984, en donde se determinan niveles maximos permisibles de 0,05 mg As/L.

Para el caso del metal Bario, se registré un valor menor a 0,15 mg Ba/L, lo que permite
analizar que este resultado se encuentra en un nivel aceptable, de acuerdo a las
concentraciones maximas permisibles para este parametro, estipulados en 1,0 mg Bal/L.
Figura 5 -26.

Figura 5-26. Anélisis comparativo del Bario - Tunel La Paz — Piezémetros.
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

Con referencia a la concentracion reportada para el pardmetro de Cadmio Disuelto (Cd),
se registré un valor de < 0,035 mg Cd/L, superando los niveles maximos establecidos
para este metal, fijados en 0,01 mg Cd/L por el Decreto 1594 de 10984, esta situacion
debe ser analizada y comparada con otros muestreos posteriores para determinar su
trazabilidad. Figura 5 -27.

Sobre la concentracion obtenida para el Cobre disuelto, se registr6 valores aceptables
como < 0,034 mg Cu/L, el cual se ubica por debajo del nivel permisible establecido para
este parametro [1,0 mg Cu/L] sefialado por la norma.

Esta misma situacion, se presenta para el valor reflejado para el Cromo Disuelto (Cr), en
donde se obtuvo una concentracion menor a 0,05 mg Cr/L, encontrdndose inferior a lo
requerido por la norma a 0,05 mg Cr/L.
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Figura 5-27. Analisis comparativo del Cadmio Disuelto Tunel La Paz — PiezOmetros.
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

Continuando con el analisis de los metales y metaloides, se reporta un valor para la Plata
Disuelta inferior <0,03 mg Ag/L, para el piezometro analizado, evidencidndose por debajo
del nivel permitido de 0,05 mg Ag/L. Figura 5 -28.

Figura 5-28. Andlisis comparativo de la Plata Disuelta Tunel La Paz — PiezOmetros.
Parametro Plata Disuelta - Tunel la Paz
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

Sobre la concentracion reportada para el plomo disuelto, se determina que se encuentra
por encima de los limites permitidos, a partir de una concentracion establecida en < 0,15
mg Pb/L, si se compara con la norma que sefiala un nivel maximo permisible para el ser
humano en 0,05 mg Pb/L. Figura 5 -29.

CONTRATO No APPA-013
g PAG 40



CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO

. -
A Agencia Nacional de DE IMPACTO AMBIENTAL CONSTRUCCION
Infraestructura PROYECTO BUCARAMANGA -
J— BARRANCABERMEJA -YONDO

Es importante resaltar que si el plomo hace contacto con aguas salinas, se pueden llegar
a formar sales insolubles (sulfatos, carbonatos principalmente).

Figura 5-29. Anédlisis comparativo de la Plomo Disuelto Tunel La Paz — PiezOmetros.

Parametro Plomo Disuelto - Tunel la Paz
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

Sobre la concentracion reportada para el Selenio (Se), se registrd6 un valor menor de
0,008 mg Se/L, lo que permite deducir que se encuentra en un nivel aceptable, por
encontrase por debajo del limite maximo admisible, estipulado por la norma en 0,01 mg
SelL.

Por ultimo en materia de caracterizacion quimica de los metales y metaloides analizados,
se encuentra el Zinc, parAmetro que reportd un resultado de < 0,013 mg Zn/L, infiriéndose
en una concentracion aceptable, si se analiza con la norma, la cual fija un nivel maximo
de 2 mg Zn/L.

5.1.8.4.1.2.1 Caracterizacion Hidrogeoquimica Tunel La Sorda UF-7.
A fin de dar cumplimiento al item de pruebas de calidad de aguas, se realizé en el Unidad
Funcional 7, Tunel la Sorda, la toma de muestras y su respectivo analisis de laboratorio, a

los puntos de monitoreo descritos en la Tabla 5-4.

Estableciéndose dos (2) puntos de monitoreo en manantiales y tres (3) piezémetros —
aguas subterraneas, en el area de influencia del Tunel la Sorda.

Para iniciar, se relacionan las concentraciones obtenidas para la matriz aguas superficial
— manantiales. A continuacion se muestra en la Tabla 5-8.
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Tabla 5-11. Resultados de los andlisis de agua realizados en los manantiales del
tunel la Sorda, Unidad Funcional 7.

IDENTIFICACION DE LA(S) MUESTRA(S)
i METODO DE DECRETO
ANALISIS UNIDADES ANALISIS 1594 DE 1984 (2)
S1 S-2
Acidez <6 <6 mg CaCO4/L S.M. 2310 B *
Alcalinidad total 18,3 36 mg CaCOa/L S.M.2320 B .
2.000
Colifermes Fecales 43 43 NMP/100mL SM.9223B microorganismos
00 ml.
2.000
Coliformes totales >24000 1100 NMP/H00mL S.M. 9223 B microorganismos
100 ml.
Color Real 9,0 <5" uc SM.2120C 20
Conductividad .
eléctrica 368 232 pSiem SM, 25108
Demanda Bioquimica + S.M. 5210 B; .
de Oxigeno 6.4 <11 mg Oz /L S.M. 4500-0 G
Demanda Cluimica de - .
Oxigeno 12,0 <10,3 mg Qa2 /L SM.5220C
Dureza Calcica 116 <3,0° mg CaCQs/L | S.M.3500-CaB *
Dureza total 132 <4.4" mg CaCQa/L SM.2340C *
Fosforo Total 0,083 <0,05" mg P/L SM. 4500-P E *
Grasas y Aceites <30 <3,0" mg/L 5.M.5520-B | No Presencia Visible
Nitrégena Total .
Kjeldahl 2.2 1,2 mg N/L S.M4500-NC
Oxigeno Disuelto 6,52 5,68 mg Ozl S.M. 4500-0 G *
pH 6,83 5,11 Ung. pH S.M. 4500-H+ B 45-90
AHALISTS IDENTIFICACION DE LA(S) MUESTRA(S) UNIBABES METODO DE DECRETO
ANALISIS 1594 DE 1984 (2)
S-1 S-2
Sélidos Disueltos .
Totales 286 17,0 mg/L S.M.2540C
Sélidos Sedimentables <0,1° <0,1" mUL S.M.2540F *
Sélidos Suspendidos . "
Totales 185 <5,5 mg/L S.M.2540D
Temperatura de la o .
Muestra 26,3 26,2 (o] S.M. 2550
Turbiedad 39 <1,8" NTU S.M. 2130.8 190

Fuente: PSL PROANALISIS LTDA. 2016

En materia de andlisis comparativo de la acidez total, se registraron valores por debajo de
6 mg CaCOs/L, para cada uno los puntos de monitoreo - manantiales analizados. Figura 5
-30.

En términos de alcalinidad total, se registraron resultados entre el rango de [3,6 — 18,3 mg
CaCO0g/L], destacandose que en el punto S-2 (HG-05-PA11) se evidencia con el resultado
més bajo y en el punto S-1 (HG-04-PA159) se registra las concentracion mas alta
reportada.
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Figura 5-30. Andlisis comparativo de la Acidez Total — Tunel La Sorda Manantiales.
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

De acuerdo a los valores reportados para la alcalinidad total, se realiz6 un analisis
comparativo con respecto a la Resolucion 2115 de 2007, en la cual se establecen rangos
de alcalinidad de 200 mg/l de CaCos, lo que permite deducir que todos los resultados
cumplen con la norma para consumo humano. Figura 5 -31.

Figura 5-31. Andlisis comparativo de la Alcalinidad Total — Tdnel La Sorda
Manantiales.
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016
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Para el parametro de pH, los valores registrados estan dados de la siguiente manera,
para el punto S-1 [6,83 pH] y para S-2 [5,11 pH], lo que permite deducir, que el resultado
reportado en el Punto S-2, se encuentra por fuera del intervalo permitido para el consumo
humano. Figura 5 -32.

Figura 5-32.Andlisis comparativo de Potencial de Hidrogeno pH — Tunel La Sorda
Manantiales.
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

Para el Color Real, se obtuvieron valores entre <5 — 9 UPC, lo que permite establecer un
analisis comparativo con la normatividad ambiental vigente, determinado por su
cumplimiento dentro del nivel permisible establecido por la norma. Figura 5 -33.

Figura 5-33. Andlisis comparativo de Color Real — Tunel La Sorda Manantiales.
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016.
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El analisis comparativo de la conductividad eléctrica registra valores que oscilan entre
[23,2 — 368 pS/cm] en los manantiales evaluados en el area de influencia del Tanel la
Sorda.

Con relacion a la Resolucion 2115 de 2007, en donde se establece un nivel maximo de
1000 yS/cm, para el consumo humano, se determina que todos los resultados reportados
se encuentran dentro del rango permitido por dicha normatividad. Figura 5 -34.

Figura 5-34. Andlisis comparativo de Conductividad Eléctrica — Tunel La Sorda
Manantiales.
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

Sobre la DBOs, para este pardmetro se obtuvieron resultados establecidos entre el rango
de [< 1,1 — 6,5 mg O, /L], obteniéndose el valor mas alto en el punto S-1 (HG-04-PA159).
Figura 5 -35.

Figura 5-35. Analisis comparativo de Demanda Bioquimica de Oxigeno— Tunel La

Sorda Manantiales.
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016
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El andlisis comparativo del parametro DQO, sobre las muestras tomadas y analizadas, se
refleja un rango de concentraciones de [<10,3 — 12 mg O,/L]. Ver Figura 5 -36.

Figura 5-36. Andlisis comparativo de DQO - Tunel La Sorda Manantiales.
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

En términos de caracterizacion microbiologica, se analizé el parametro de coliformes
fecales, obteniéndose resultados homogéneos para ambas muestras [43 NMP/100mL],
teniendo como nivel permisible para la preservacion de la flora y la fauna una
concentracion de [2000 NMP/100mL], lo que permite inferir, que todos los resultados
obtenidos cumplen con lo sefialado en el marco normativo referenciado

A nivel de Coliformes Totales las muestras tomadas, reflejan un intervalo de valores entre
1100 a < 24000 NMP/100 mL, observandose los valores mas altos en el punto S-1, el cual
posiblemente puede estar expuesto a actividades agropecuarias, que contribuyen a que
se presenten estos valores tan significativos. Figura 5 -37.

Figura 5-37. Andlisis comparativo de Coliformes Totales — Tunel La Sorda
Manantiales.
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016.
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Los niveles permisibles, estdn determinados por un concentracion de [1000 NMP/100 mL]
para valores admisibles para el consumo humano.

A continuacién, en la Tabla 5-12 se describen los resultados obtenidos para los
piezémetros registrados en el area de influencia del Tunel la Sorda:

Con relacion al andlisis de la matriz aguas subterraneas, se realizé la toma de muestras y
el andlisis respectivo, de los piezobmetros localizados en el area de influencia de la Unidad
Funcional7, Tunel la Sorda, identificados como S-3 (HG-03-TLS-S3), S-4 (HG-02-TLS-
S4), y S-5 (HG-01-TLS-S5), tal como se relaciona en la Tabla 5-12.

Para el andlisis de las aguas subterraneas, a diferencia de los manantiales evaluados, en
esta matriz se tuvo en cuenta la inclusion de parametros como metales y metaloides.

Para el caso del Arsénico, se obtuvieron resultados inferiores a 0,008 mg As/L, resultando
concentraciones inferiores a los niveles establecidos en el Decreto 1594 de 1984, en
donde se determinan niveles maximos permisibles de 0,05 mg As/L.

Con respecto al Bario, se registré un valor menor a 0,15 mg Ba/L, lo que permite analizar
gue este resultado se encuentra en un nivel aceptable, de acuerdo a las concentraciones
maximas permisibles para este parametro, estipulados en 1,0 mg Ba/L.

Tabla 5-12. Resultados de los analisis de agua realizados en los sondeos del tunel
La Sorda, Unidad Funcional 7.

IDENTIFICACICN DE LA(S) ¢
MUESTRA(S} METODO DE DECRETO
ANALISIS UNIDADES :
53 54 55 ANALISIS | 1594 DE 1984 (2
Acidez <6 <6 <6 mg CaCO,/L SM.2310B *
Alcalinidad total 235 426 405 mg CaCOwL S.M. 23208 >
Arsénico <0,008" | <0,008" | <0,008" mg As/L SM.3114B 0,05
Bario <0,15" <0,15" <0,15" mg Ball SM.3111D 1,0
Cadmio Disuelto <0,035" | <0,035" | <0,035 mg CdiL SM3111B 0,01
2.000
Coliformes Fecales 2300 83 150 NMP/100mL S.M.8223B Microorganismos
100 ml,
2.000
Coliformes totales >240000 | >24000 >24000 NMP/100mL 3.M.9223B microorganismos
/100 ml.
Cobre Disuelto 0,039 <0,034" | <0,034" mg CuwlL SM.3111B *
Color Real 797 <" 6.4 uc 5.M.2120C 20
Cromo Disuelto <0,08" <0,05" <0,05" mg CriL SM 3111B 0,05
Conduciividad eléctrica 756 104 1069 pSiem 5.M. 25108 *
T . S.M. 5210 B; .
Demanda Bioguimica de Oxigenc 190 397 658 mg Oy /L SM. 4500-0 &
Demanda Quimica de Oxigeno 330 734 121 mgCa /L SM.5220C *
Dureza Calcica 118 479 336 mg CaCO;/L | SM. 3500-CaB *
Dureza total 127 525 528 mg CaCOa/L SM.2340C *

CONTRATO No APPA-013
PAG 47

o



ANi

Agencia Nacional de

CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO
DE IMPACTO AMBIENTAL CONSTRUCCION

|nfraestructura PROYECTO BUCARAMANGA -
BARRANCABERMEJA -YONDO
IDENTIFICACION DE LA(S) .
ANALISIS - “”EZ:RA(S' - unpaces | MereO O | sad bE to0e @
Fencles Totales <006 | <008 | <006 | mgFenolL SM-oo308: 0,002
Fosforo Total 0,208 0,082 <0,05" mg P/L S.M. 4500-PE *
Grasas y Aceites 108 30 <3p° mgiL sM.gs20 | MNoFresenca
Niguel <0,085" | <0,085" | <0,085" mg NifL SM.3111B 0.2
Nitrégeno Total Kjeldahl 3,1 2,0 1.9 mg N/L S.M4500-N C *
Oxigeno Disuelto 05 3.9 206 my O/l S.M. 4500-0 G *
pH 6,80 6,62 7,16 Und. pH S.M. 4500-H+ B 4,5-9,0
Plata Disuelta <0,03" <0,03" <0,03" mg AgiL S.M.3111B 0,05
Plomo Disuetio <0,15* <0,15" <0,15" mg Pb/L S.M.3111B 0,05
Selenio <0,008" | <0,008" | <0008" mg Sefl SM. 31148 0,01
Sélidas Disueltos Totales 360 64,3 558 mg/L SM.2540C *
Stlidos Sedimentables 20 1.0 1.0 mL/L SM. 2540 F -
Solidos Suspendidos Totales 604 299 253 mg/lL S.M. 2540 D *
Temperatura de la Muestra 26,2 26,0 26,4 °C S.M. 2550 .
Turbiedad 410 148 1284 NTU S.M.2130.8 190
Zinc <0,013" | <0,013" | <0,03" mg Zn/l. SM31M11B 2

Fuente: PSL PROANALISIS LTDA. 2016

Para el parametro de Cadmio Disuelto (Cd), se registr6 un valor de < 0,035 mg Cd/L,
superando los niveles maximos establecidos para este metal, fijados en 0,01 mg Cd/L por
el Decreto 1594 de 10984, esta situacion debe ser analizada y comparada con otros
muestreos posteriores para determinar su trazabilidad. Figura 5 -38.

Figura 5-38. Analisis comparativo de Cadmio Disuelto — Tunel La Sorda
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016
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La concentracion obtenida para el Cobre disuelto, se registr6 valores aceptables como <
0,034 mg Cu/L a 0,039 mg Cu/L, los cuales se localizan por debajo del nivel maximo
permisible establecido para este pardmetro [1,0 mg Cu/L] sefialado por la norma.

De igual manera, se da la concentracion reflejada para el Cromo Disuelto (Cr), en donde
se obtuvo una concentracion menor a 0,05 mg Cr/L, encontrandose inferior a lo requerido
por la norma a 0,05 mg Cr/L.

Continuando con el andlisis de los metales y metaloides, se reporta un valor para la Plata
Disuelta inferior <0,03 mg Ag/L, para el piezometro analizado, evidenciandose por debajo
del nivel permitido de 0,05 mg Ag/L. Figura 5 -39.

Figura 5-39. Andlisis comparativo de Plata Disuelta — Tunel La Sorda Piezémetros.
Parametro Plata Disuelta - Tunel la Sorda
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016

Por dltimo, en materia de andlisis fisicoquimico y bacteriolégico sobre la concentracion
reportada para el plomo disuelto, se determina que se encuentra por encima de los limites
permitidos, a partir de una concentracion establecida en < 0,15 mg Pb/L, si se compara
con la norma que sefiala un nivel maximo permisible para el ser humano en 0,05 mg Pb/L.
Figura 5 -40.

Para la concentracion reportada para el Selenio (Se), se registré un valor menor de 0,008
mg Se/L, para la totalidad de la muestras analizadas, deduciendo que se encuentran en
un nivel aceptable, por encontrase por debajo del limite maximo admisible, estipulado por
la norma en 0,01 mg Se/L.
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Figura 5-40. Anédlisis comparativo de Plomo Disuelto — Tunel La Sorda PiezOmetros.
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Fuente: ELB Geologia Y Vias. 2016
Por finalizar, la caracterizacion quimica de los metales y metaloides analizados, se
encuentra el Zinc, parametro que reporto un resultado de < 0,013 mg Zn/L para todas las
muestras evaluadas, infiriéndose en una concentracion aceptable, si se analiza con la
norma, la cual fija un nivel maximo de 2 mg Zn/L.
5.1.1.5 Andlisis de la informacion generada dentro del proyecto
5.1.1.5.1 Informacién climatica

5.1.8.5.1.1 Precipitaciéon

Figura 5-41. Precipitacion del area de influencia.
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5.1.8.5.1.2 Evaporacion

Figura 5-42. Evaporacion del area de influencia.
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Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

5.1.1.6 Modelo hidrogeolégico conceptual

El modelo hidrogeoldgico conceptual es la representacion de los elementos que controlan
el comportamiento del flujo subterrdneo, permitiendo proyectar diferentes escenarios
frente al desarrollo y ejecucion del proyecto vial en estudio. Las condiciones geoldgicas y
fisiogréficas condicionan las propiedades hidraulicas y configuracion geométrica de cada
uno de los elementos o unidades hidrogeoldgicas analizadas y descritas a continuacion.

5.1.1.6.1 Unidades hidrogeolodgicas

Dada la presencia de rocas sedimentarias con alta variabilidad litolégica y de
permeabilidad, que facilitan la identificacion de acuiferos, la definicibn de unidades
hidrogeoldgicas tomo como premisa el tipo de litologia dominante junto al espesor de los
diferentes miembros o segmentos litolégicos dentro de cada unidad estratigrafica. A
continuacién se presenta la descripcion de las unidades hidrogeoldgicas que se
esquematizan en planta y en los perfiles geoldgicos longitudinales de los dos tuneles
proyectados en orden de menor a mayor grado de productividad e importancia
hidrogeoldgica:

- Acuifugos
Corresponde a unidades hidrogeolégicas subterraneas que por sus condiciones litoldgicas
y de permeabilidad son incapaces de absorber o trasmitir agua. Su importancia radica en
su potencial confinamiento para aguas subterraneas en capas infrayacentes permeables.

A nivel del area de influencia definida para este proyecto se han considerado como
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unidades de Acuifugos, dado el predominio de arcillolitas y lutitas arcillosas con niveles
locales de carbdn, las formaciones Paja (Kip), Simiti (Kis) y Umir (Ksu) del Cretaceo y
niveles arcillosos potentes dentro de las formaciones terciarias Lizama (AF-Tpl2), La Paz
(AF-Tell y AF-Tel5) y Esmeraldas (AF-Teely 3).

v Acuifugo o Capa impermeable confinante Formacion Paja

En primer término la Formacion Paja (AF-Kip), definida litolégicamente como una
sucesion de shales negros micéceos, limosos, ligeramente calcareos y con laminacion
fina; con un espesor de aproximadamente 400 m sobre la zona del proyecto, constituye el
basamento impermeable o acuifugo a nivel regional que cubre toda el area de influencia
desde el punto de vista hidrogeoldégico.

Se localiza sobre el extremo oriental del area de influencia del Tramo 2 (UF5, 6 y 7)
constituyendo la base de un monoclinal donde controla posibles flujos de agua en
areniscas y calizas de la suprayacente formacién Tablazo.

v" Acuifugo o Capa impermeable confinante Formacion Simiti

La Formacion Simiti (AF-Kis), esta también constituida por shale gris o negro, localmente
calcareo y concrecionario. Localmente, cerca al techo de la formacién, se encuentran
capas delgadas de calizas concrecionarias formadas. Su espesor en la zona de influencia
del proyecto se estima alrededor de los 550 m, constituyendo el sustrato confinante para
las capas suprayacentes de la Formacion La Luna en particular los niveles de caliza
altamente fracturados y replegados.

Esta unidad por su caracter impermeable limita la ocurrencia de manantiales originados a
partir de la formacion Tablazo en el flanco oriental del Sinclinal de Nuevo Mundo (UF7 y
UF8).

v" Acuifugo o Capa impermeable confinante Formacion Umir

La Formacién Umir (AF-Ksu), unidad impermeable de gran espesor, consiste a nivel
litolégico de shales grises a negros, carbonosos, micaceos, con concreciones
ferruginosas; lutitas grises a gris oscuras, carbonosas, con ndédulos ferruginosos;
intercalaciones de areniscas y limolitas, grises, carbonosas, micaceas y niveles
importantes de carbon. La parte inferior de la formacién Umir contiene shale gris azulosos
a negros, con laminaciones carbonaceas y micaceas. La parte superior esta compuesta
por shale blando, gris oscuro a gris verdoso con unas pocas capas de areniscas duras de
grano fino y mantos de carbén.

Su espesor se ha calculado entre 1000 y 1400 m para la zona de estudio; clasificandose
los niveles superiores de esta unidad como Acuitardos por la presencia de niveles
delgados de areniscas de grano fino. Constituye el sustrato confinante para los niveles
inferiores de areniscas de la Formacion Lizama y para las aguas subterrdneas aferentes
al proyectado tunel de La Sorda.

v" Acuifugo o Capa impermeable confinante Formacion Lizama (AF-Tpl2)
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La Formacién Lizama a nivel general consta de 1.225 m en intercalaciones de arcillolitas
compactas con colores variables entre el rojo y el carmelita y de areniscas, macizas y de
color gris verdoso. Las areniscas tienden a ser de grano mas grueso en la parte superior.

De acuerdo con las exploraciones realizadas sobre el alineamiento del tunel La Sorda, se
ha identificado hacia la base de esta unidad un nivel potente de arcillolitas masivo
alrededor de 50 m de espesor de colores gris rojizo a gris verdoso que suprayace un nivel
basal de areniscas e infrayace un nivel superior de areniscas de grano medio. Este nivel
se ha definido como la unidad hidrogeoldgica AF-Tpl2. Figura 5-43 y 5-44.

Figura 5-43. Ubicacion de la unidad impermeable AF-Tpl2 sobre el alineamiento del
Tunel La Paz en cercanias al portal de salida
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Fuente: ELB GEOLOGIA Y VIAS SAS. 2016

Figura 5-44. Ubicacién de la unidad impermeable AF-Tpl2 cortada por el Tanel La
Sorda, en su parte central

93+400
93+500
93+600
93+700
93+800
93+900
94+000
94+100
94+200
94+300
94+400
94+500
94+600

Fuente: ELB GEOLOGIA Y VIAS SAS. 2016
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Por su ubicacion en la parte central del Tunel La Sorda, es de gran importancia como
capa confinante inferior del nivel de areniscas de la misma formacion denominado
Acuifero Confinado AC-Tpl3.

v" Acuifugos o Capas impermeables confinantes Formacién La Paz (AF-Tell y Tel 5)

La Formacién La Paz se compone de areniscas grises conglomeréticas, macizas y de
conglomerados con intercalaciones de grandes paquetes de arcillas grises estas Ultimas
constituyen los niveles de Acuifugos o capas impermeables confinantes.

El miembro basal Toro consta de unas arcillas duras de color crema a rosado, de 30 m de
espesor; es considerado en varios campos petroliferos como un horizonte clave por su
continuidad, denominado en este estudio como AF-Tell.

El citado miembro Toro (AF-Tell), se proyecta que sera cortado por el Tunel de La Paz en
forma perpendicular y con fuerte buzamiento (45 a 50°) entre el K90+200 al K90+300 en
una longitud aproximada de 60 m.

De otra parte hacia el centro de la formacion y de acuerdo a los reconocimientos de
campo Yy al perfil topogréfico se identifican dos niveles potentes de arcillolitas (>100 m)
con un nivel delgado de areniscas intermedias denominado AF-Tel 5 con un espesor
global mayor a los 300 m y que de acuerdo a las proyecciones estructurales sera cortado
alrededor del K88+900 al K89+300 con el buzamiento de las capas mayor a los 52°,
constituyéndose en los niveles confinantes mas importantes dentro de la formacion.
Figura 5-45.

v" Acuifugos o Capas impermeables confinantes Formacion Esmeraldas (AF-Teel y
Tee 3)

La Formacién Esmeraldas presenta un espesor aproximado de 1.300 m disminuyendo
hacia el oeste a 175 m. Esta compuesta por arcillas grises con manchas rojas y carmelitas
con intercalaciones de areniscas finas grises y verdosas.

Dado su caracter mayoritariamente arcilloso e impermeable dominan sobre esta unidad
capas impermeables de Acuifugos hacia la base y centro de la unidad. Estos Acuifugos
han sido denominados AF-Teel y AF-Tee3; el primero constituye la base de la formacion
y la capa confinante superior de los acuiferos de la Formacion La Paz con un espesor
inferido de 120 m; el segundo mas espeso constituye la parte central de la unidad y posee
un espesor inferido mayor a los 200 m. Figura 5-46.

- Acuitardos

Corresponde a unidades hidrogeolégicas subterrdneas semiconfinantes que por sus
condiciones litoldgicas y de permeabilidad contienen cierto volumen de agua pero lo
transmiten muy lentamente o en menor proporcion que los acuiferos, si bien su utilidad
como fuente de aguas subterraneas no es muy alta, bajo condiciones geoldgicas y
geomorfoldgicas particulares pueden constituir zonas de recarga importante para
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acuiferos infrayacentes.

Figura 5-45. Ubicacion de la unidad impermeable AF-Tel5 cortada por el Tuanel La
Paz, hacia el K88+900 al K89+300
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Figura 5-46. Ubicacion de las unidades de Acuifugos AF-Teel y AF-Tee3 al
occidente del Tunel La Paz
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Fuente: ELB GEOLOGIA Y VIAS SAS. 2016

En la zona de estudio y en particular sobre las secciones longitudinales de los tineles La
Sorda y La Paz, se presentan condiciones estructurales particulares como la presencia de
una estructura sinclinal con su eje hacia el centro del tunel La Sorda, mientras que en el
tunel de La Paz, la continuidad de los estratos y su fuerte buzamiento infieren unas
condiciones de flujo relevantes con direccion a los alineamientos de los taneles.

A nivel del area de influencia definida para este proyecto se han considerado como
unidades de Acuitardos, sectores donde se presentan de manera alternada niveles de
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arcillolitas que alternan en menor proporcion con areniscas y calizas. De la misma forma
en funcibn de su espesor se clasifican como de baja (AT2) o moderada (AT1)
productividad, los niveles de Acuitardos hacia el techo de la formacion Umir, la totalidad
de las formaciones Tablazo (AT1-Kit) y La Luna (AT1-Ksl) del Cretaceo y niveles o
segmentos locales dentro de las formaciones terciarias Lizama (AT1-Tpl4 y 6), La Paz
(AT1-Tel3 y AT2-Tel7) y Esmeraldas (AT1-Teed y 3).

v"Acuitardo o Capa semiconfinante Formacion Tablazo

La Formacion Tablazo (AT1-Kit) presenta una alta variabilidad litolégica correspondiendo
a una alternancia de areniscas de grano fino a medio, amarillas a marrones claras,
intercaladas con niveles gruesos de shale gris oscuro micaceo y caliza gris, dura, masiva
y fosilifera (bivalvos). Su espesor para la zona de estudio (UF8) se ha proyectado
alrededor de los 300 m; confinados en su base al oriente por el Acuifugo de Paja (AF-Kip)
y en el Techo al occidente por el Acuifugo Simiti (AF-Kis), todo dentro del flanco oriental
del Sinclinal de Nuevo Mundo.

Dentro de esta unidad se destacan los niveles de areniscas con espesores de 5a 10 my
niveles de calizas con evidencias de disoluciéon posibilitando flujos karsticos en
profundidad; siendo clasificado a nivel general como un acuitardo de moderada
productividad

v" Acuitardo o Capa semiconfinante Formacion La Luna — AT1-Ksl

La Formacion La Luna (AT-Ksl) se caracteriza por presentar una estratificacion delgada
con capas por lo general con espesores menores a 40 cm; condicion que la ha conducido
a un alto grado de fracturamiento frente a los esfuerzos compresivos generados sobre el
macizo rocoso y una permeabilidad secundaria relevante. Litoldgicamente corresponde a
shales grises intercalados con calizas que presentan concreciones calcareas de seccién
transversal eliptica, ademas chert, lutitas siliceas y capas fosfaticas hacia el tope
(miembro Galembo). Su espesor en la zona de estudio oscila alrededor de los 450 m
constituyendo un monoclinal limitado al occidente por la Falla de San Vicente y al oriente
por una estructura local configurando un contacto fallado con la Formacion Simiti.

Se destaca la escasez de nacimientos de agua en las laderas que conforman esta unidad;
sin embargo se concibe como una zona de recarga y un acuitardo de moderada
productividad dadas la configuracion espacial de la red de drenaje con direccién paralela
a la estratificacion y el espesor global de la unidad.

v" Acuitardos o Capas semiconfinantes Formacion Umir (AT2-Ksu2 y AT2-Ksu 4)

La Formacion Umir como se expresé en parrafos anteriores presenta en el techo en los
ultimos 50 m infrayacentes a la formacion Lizama unas pocas capas de areniscas duras
de grano fino, limolitas arenosas y mantos de carbén que alternan con shale gris oscuro
carbonoso. Los espesores de los estratos de areniscas no sobrepasan los 2 m, siendo
clasificados como acuitardos de baja productividad.
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v' Acuitardos o Capas semiconfinantes Formacion Lizama (AT1-Tpl4 y Tpl6)

La Formacién Lizama a nivel general se caracteriza por la presencia de litologias
alternantes de arcillolitas y areniscas en su parte media y baja, con predominio de las
primeras. Estos sectores presentan espesores entre 150 y 200 m, infiriéndose unas
productividades medias tanto en el sector del Tunel La Sorda como en el de La Paz.
Estos sectores son intervenidos de manera aproximada por el Tunel La Paz entre el
K90+500 a K90+700 y el K90+900 al K91+100 y en el tinel de La Sorda se localizan por
encima de su cota clave. Figura 5-43.

v'Acuitardos o Capas semiconfinantes Formacion La Paz (AT 1-Tel3y AT2-Tel 7)

La Formacién La Paz en su parte media y hacia el techo de la misma presenta sectores
con intercalaciones importantes de arcillolitas y areniscas siendo clasificados como
Acuitardos de media productividad (AT1-Tel3) y de baja productividad (AT2-Tel 7)
interceptadas por el Tunel La Paz hacia el K80O+900 al K90+100 y hacia el portal de
entrada del tunel respectivamente.

v' Acuitardos o Capas semiconfinantes Formacion Esmeraldas (AT1-Tee3 y AT2-
Teeb)

La Formacion Esmeraldas mayoritariamente arcillosa presenta sectores intermedios con
paquetes de areniscas que resaltan la morfologia del piedemonte de la Serrania de La
Paz, estos sectores han sido interpretados como acuitardos de baja productividad AT1-
Teed y Teeb, destacandose que sobre este Ultimo transcurre el corredor vial del K76 al
K84+500. Se destaca también la escasez de nacimientos o aljibes en dichos sectores.

- Acuiferos

Se define un acuifero como aquella unidad hidrogeoldégica capaz de almacenar
(porosidad) y transmitir agua susceptible de ser explotada en cantidades econémicamente
apreciables para atender diversas necesidades.

Si admitimos que los acuiferos reciben agua de la precipitacion (aunque puede recibirla
por otras vias), se pueden definir tres zonas: zona de alimentacién o recarga, zona de
circulacion y zona de descarga.

La zona de alimentacién es aquella donde el agua de precipitacién se infiltra. La zona de
descarga es la zona donde el agua sale del acuifero, como puede ser un manantial o la
descarga al mar o a un rio. La zona de circulacién es la parte comprendida entre la zona
de alimentacion y la zona de descarga.
Se presentan varias clases de acuiferos en funciéon de su confinamiento:

v Acuiferos libres
También llamados no confinados o freéticos; en ellos existe una superficie libre y real del

agua encerrada, que esta en contacto con el aire y a la presion atmosférica. Entre la
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superficie del terreno y el nivel freatico se encuentra la zona no saturada la cual varia en
funcién de las condiciones de pluviosidad que determinan la recarga por infiltracion.

El nivel freatico define el limite de saturacidn del acuifero libre y coincide con la superficie
piezométrica. Su posicion no es fija sino que varia en funcién de las épocas secas o
lluviosas. Si perforamos total o parcialmente la formacion acuifera, la superficie obtenida
por los niveles de agua de cada pozo forman una superficie real: superficie fredtica o
piezométrica, que coinciden.

Se citan a continuacién los acuiferos libres reportados para la zona de influencia del
proyecto.

= Acuiferos Libres Tipo 1 Depositos aluviales y fluviotorrenciales

Comprende depésitos fluviotorrenciales gravosoportados rellenando cafiadas de fuerte a
moderadas pendientes longitudinales con bloques rocosos subangulares de gran tamafio
y vacios, que permiten un facil flujo y circulacion de aguas subterraneas. En segundo
término se presentan depositos aluviales aledafios a las corrientes de agua con
morfologia plana a ligeramente inclinada, localizados en el pie de ladera de macizos
rocosos; su relaciéon y afectacion por el proyecto es minima en la medida que no seran
interceptados por obras subterraneas y que solo seran afectados en el sector de la
quebrada La Sorda (UF7- K85+300 a K85+600) donde se proyecta un terraplén de 20 m
de altura maxima que puede compactar localmente estos depdsitos.

= Acuiferos Libres Tipo 2 Depésitos Coluviales

De menor importancia hidrogeoldgica por presencia de nacimientos o aljibes; sin embargo
de mayor importancia por constituir zonas de recarga de acuiferos infrayacentes, sus
condiciones morfoldgicas facilitan la retencion de agua, aunque por sus caracteristicas
texturales, mayoritariamente limoarcillosos limitan el flujo interno de aguas subterraneas
haciéndolo lento; por tal razén son clasificados de productividad baja y no tienen
influencia sobre los tlneles proyectados al quedar por debajo de la rasante proyectada y
en general sobre todo el corredor vial (UF5 a UF7).

v" Acuiferos confinados

También llamados cautivos, a presion o en carga; en ellos el agua esta sometida a una
presidén superior a la atmosférica y ocupa totalmente los poros o huecos de la formacién
geoldgica, saturdndola totalmente. No existe zona no saturada.

Si perforamos, el nivel de agua asciende hasta situarse en una determinada posicion que
coincide con el nivel de saturacion del acuifero en el &rea de recarga. Si la topografia es
tal que la boca del pozo esta por debajo del nivel del agua, el pozo es surgente o
artesiano; si no es asi el nivel del agua ascendera hasta el nivel correspondiente, pero no
serd surgente. La superficie piezométrica es una superficie ideal resultante de unir todos
los niveles en diferentes perforaciones que capten el acuifero.
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En la zona de estudio y en particular sobre las secciones longitudinales de los tlneles se
han identificado acuiferos de diferente espesor y profundidad sobre bancos o paquetes
espesos y continuos de areniscas cuarzosas, arcésicas y conglomeraticas de las
formaciones Lizama y La Paz, los que adicional a sus condiciones litoldgicas y texturales
presentan condiciones estructurales para el almacenamiento y flujo de aguas
subterraneas.

= Acuiferos Formacion Lizama (AC1-Tpl 5, 7 y AC2-Tpll, 3)

Agrupados en acuiferos de muy alta productividad (AC1-Tpl 5 y 7) con espesores
mayores a 90 m localizados hacia la parte media y techo de la formacion, caracterizados
por la presencia de areniscas de grano medio a grueso y colores gris verdoso a
amarillento con algunas laminaciones de arcillolitas grises.

De otro lado hacia la base y parte media inferior de esta formacién se presenta paquetes
de menor espesor (<50 m) de areniscas de grano fino a medio gris verdosas clasificadas
como acuiferos de alta productividad.

A nivel de los tuneles la totalidad de estos acuiferos son cortados por el tunel de La Paz
en su parte final, mientras en el de La Sorda solo es cortado en su parte central y mas
baja (sinclinal de Naranjo) el acuifero AC2-Tpll y el AC2-Tpl3 se encuentra muy cercano
a la solera del tinel en su parte central.

= Acuiferos Formacion La Paz (AC1-Tel 2, 4, 6 y AC2-Tel 8)

Los acuiferos de la Formacion La paz se presentan de manera alternada sobre niveles de
acuitardos y acuifugos de la misma formacion constituyendo a nivel general en un
acuifero multicapa de gran importancia regional, dentro de toda el area de influencia del
Sinclinal de Nuevo Mundo.

Se clasifican como de muy alta productividad los niveles AC1-Tel 2, 4 y 6 con espesores
de 100 a 400 m, con litologias de areniscas cuarzosas y arcosicas de grano medio a
grueso y conglomeraticas sin cemento y niveles conglomeraticos cuarzosos, con
estratificacion gruesa a muy gruesa. Estos niveles seran cortados en la primera mitad del
Tuanel La Paz del K88+500 al K89+800 y constituyen el sector de mayor afectacion a nivel
hidrogeoldgico por el proyecto vial.

De otra parte el acuifero AC2-Tel8 de menor espesor no sera cortado por el tinel sino en
un sector a cielo abierto aledafio al portal de entrada del Tanel La Paz y sobre la ladera
estructural del K86+900 al K87+500, infiriéndose una minima afectacion por su escaza
zona de recarga a nivel local.

= Acuiferos Formacion Esmeraldas (AC2-Tee2)
Finalmente sobre la Formacion Esmeralda se proyecta la intervencion a cielo abierto de

un nivel de areniscas de aproximadamente 30 m de espesor clasificado como un acuifero
de alta a media productividad, que sera cortada transversalmente a cielo abierto (UF5)
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alrededor del K86+250, con una minima afectacion por su escaza zona de recarga.

En la Tabla 5-10 se relaciona de manera consolidada las diferentes unidades
hidrogeolbgicas de la zona de influencia del proyecto sobre las unidades funcionales UF5
a UF7.
Tabla 5-13. Unidades Hidrogeolbgicas sobre el area de influencia del proyecto
Productividad Nombre |Nomenclatura Litologia Estratigrafia| Identificador |Permeabilidad
Kip AF-Kip
Kis AF-Kis
Arcillolitas, lutitas Ksu AF-Ksu1ly3
Muy baja Acuifugos AF arcillosas y niveles de
carbén Tee AF-Tee 1y3
Tpl AF-Tpl 2
Tel AF-Telly5
Kit AT2-Kit
Ksl AT2-Ksl
i Tpl AT1-Tpl 4,6
Media Acuitardos de AT1 - P p
Gran espesor Arcillolitas con Tel AT1-Tel 3
intercalaciones de
areniscas Tee AT1-Tee3y6
Tom AT1-Toml
Baja Acuitardos de AT? Ksu AT2-Ksu2y 4|  primaria
poco espesor Tel AT2-Tel 7
Saia Acuiferos libres ALz DDerio'stltos cc:llfw'ales Qc AL2-Qc
tino 2 epositos antropicos - :
p rellenos Qant AL2-Qant
Acuiferos Areniscas masivas de AC1-Tpl5y7
Muy Alta confinados de grano medio a
gran espesor conglomeraticas ACl—TgI 24y
. . . AC2-Tpl1ly3
Acuiferos Areniscas masivas de - -
confinados de grano medio a AC2- Tel 7
poco espesor conglomeraticas
AC2- Tee2
p Rocas indiferenciadas
Media d?:;g:irc?:s AD fracturadas por fallas Variable AD Secundaria
geoldgicas
5.1.1.6.2 Areas de Recarga

Las &reas de recarga definidas dentro del modelo hidrogeol6gico conceptual, guardan
relacion con condiciones particulares de tipo morfolégico, morfométrico, climatolégico,
litol6gico y estructural, por lo cual se han establecido diferentes criterios de zonas o areas,
descritos a continuacion:

O
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En primer término hay que ubicar las zonas de recarga con respecto al corredor vial y en
particular a los niveles de rasante en cada sector o unidad funcional; es asi como muchas
zonas de recarga relacionadas con depdsitos coluviales o aluviales no seran intervenidas
por el proyecto al encontrarse mayoritariamente en la parte baja de las laderas. Se
describen a continuacién los tipos de zonas de recarga diferenciados para el area de
influencia del proyecto:

- Zonas de recarga por sectores coluviales, aluviales v fluviotorrenciales

Materiales sin consolidar con porosidad primaria alta a moderada dispuestos sobre zonas
de baja pendiente donde se facilita la infiltracion de aguas de escorrentia y su paso a
acuiferos confinados o macizos rocosos permeables en profundidad.

A nivel del proyecto y en particular sobre el area aferente a los tlneles, no se presentan
cuerpos cuaternarios importantes sobre el Tunel de La Paz; sin embargo la red de drenaje
gue disecta la serrania de La Paz, tiende a seguir planos de diaclasamiento principal que
junto a la presencia de depdsitos fluviotorrenciales tiende a permitir la infiltracién de aguas
de escorrentia hacia acuiferos en profundidad.

En el Tunel de La Sorda hay una mayor influencia en cuanto a su cobertura superficial,
por encima de los portales del tinel se presentan depdésitos coluviales que alimentan
acuiferos de areniscas de la formacion Lizama en profundidad, en particular sobre los
niveles Tel 1y Tel 3 definidos como acuiferos y el nivel Tel 2 definido como acuitardo.

- Zonas de recarga inducida por escurrimiento e infiltracién sobre macizos rocosos
fracturados

Teniendo en cuenta las condiciones estructurales y tectonicas sobre el area de influencia
del proyecto, se presenta una tendencia NE de fallas inversas y plegamientos trasversales
al sector de tuneles (Formaciones Lizama y La Paz) y paralelas a los sectores de corte
sobre las formaciones La Luna y Esmeralda, con sistemas preferenciales de
fracturamiento NWW perpendiculares a las estructuras NE.

Por lo anterior la red de drenaje tiende a seguir los citados patrones estructurales y
constituyen zonas de recarga a este tipo de acuiferos diaclasicos y a otros confinados que
se entrecruzan a mayor profundidad.

- Zonas altas con morfologia ondulada y de baja pendiente y buena cobertura
vegetal

Dadas las condiciones pluviométricas del area de influencia con precipitaciones alrededor
de los 2500 mm, aun bajo suelos de menor permeabilidad, se presentan infiltraciones de
la escorrentia particularmente en zonas de pendientes bajas a moderadas y con una
buena cobertura vegetal.

CONTRATO No APPA-013
g PAG 61



CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO

. -
A Agencia Nacional de DE IMPACTO AMBIENTAL CONSTRUCCION
Infraestructura PROYECTO BUCARAMANGA -
J— BARRANCABERMEJA -YONDO

Estos sectores tienden a presentarse de manera puntual y con poca extension sobre la
serrania de La Paz y en mayor extension sobre el sector del tinel de La Sorda.
5.1.1.6.3 Areas de Descarga

Las areas de descarga estan asociadas a la orientacion que adquieren los flujos al
encontrarse en su trayectoria con cuerpos acuitardos y acuifugos en los que la infiltracion
es dificil o imposible. Siempre cuando el nivel freatico (la superficie del agua subterranea)
llega a la superficie del terreno, se forma un manantial. Estos puntos de descarga del
agua subterrdnea dependen de la situacion geologica del lugar y producen varios tipos de
manantiales.

Los manantiales encontrados en la zona de influencia del proyecto se asocian a la
alternancia de estratos con contrastes de permeabilidad, o a la diseccion de acuiferos por
la red de drenaje. Los primeros son mas comunes sobre el area del Tunel La Sorda (UF6)
sobre el contacto de niveles arenosos de la formacién Lizama con suelos de baja
permeabilidad coluviales o niveles de lutitas de la formacion Umir.

También se destacan la presencia de manantiales sobre laderas erosionales de la
formacion Esmeralda donde se presentan capas alternantes de areniscas y arcillolitas.

De otra parte en el sector de la Serrania de La Paz, en zonas de fuerte pendiente donde
los acuiferos de la formacion La Paz son disectados por la red de drenaje se presentan
numerosos aljibes o puntos de descarga, asi como en las entalladuras superiores de los
drenajes con laderas estructurales o frentes de diseccion del macizo rocoso.

5.1.1.6.4 Areas de Transito

En las partes medias de las laderas transita el agua que se infiltr6 desde las partes altas,
eventualmente pueden recibir en esas laderas aportes de corrientes superficiales
influentes, pero en general se puede considerar que las partes medias altas de las laderas
son esencialmente zonas de aguas en transito, en particular sobre los sectores de mayor
pendiente de los acuiferos.

Estas aguas en transito fluyen esencialmente dentro de acuiferos confinados o en zona
de alto grado de fracturamiento del macizo rocoso. Las aguas de escorrentia también son
aguas en transito que discurren sobre la superficie de las laderas y no logran infiltrarse ya
sea por la presencia de la cobertura impermeable o por la alta pendiente.

El transito de aguas también puede ocurrir a lo largo de los planos de falla o de cizallas
locales, que son zonas de fracturacion alta con espacios intersticiales suficientes para que
fluya el agua a lo largo de dichas zonas.
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5.1.1.7 Modelo hidrogeoldgico numérico

El modelo Hidrogeoldgico numérico es un componente fundamental para la definicién del
impacto ambiental (cuantificacion y medidas de mitigacion). El aspecto fundamental es
crear una herramienta para medir el cambio en la disponibilidad de agua debido a las
obras del proyecto vial.

5.1.1.7.1 Obtencion Del Modelo Numérico

Para la modelacion de flujo en los taneles se aplica el método de Marshall (2013)
consistente en la suposicion de realizacion de una excavacion progresiva en acuifero no
confinado. Aplica principio de superposicion y discretizacion.

Especificamente en cuanto a la construccion, corrida y calibracion del modelo se siguen
los pasos indicados a continuacién.

Determinacion del software a utilizar

Definicién de grilla de trabajo.

Cargue de aspectos fisicos y geométricos en 3D.

Definicion de capas y estructuras hidrogeoldgicas.

Cargue de propiedades fisicas por capas o estructuras definidas.
Cargue de datos hidroldgicos

Inclusién de elementos puntuales conocidos (pozos, bocatomas, etc)
Determinacion de escenarios a modelar

Configuracién de modos de corrida

Corrida, ajustes y calibraciéon

Generacion de salidas o reportes

AN N N N N NN NN

El software utilizado es el Modflow 2005 el cual fue desarrollado por el USGS y el cual es
de uso libre a través de diferentes visores y aplicativos de ejecucion vy visualizacién. Se
selecciond esta herramienta por su calidad de resultados comprobada (amplio soporte),
facilidad de uso, disponibilidad y compatibilidad con los desarrollos del mismo tipo que se
utilizan en el pais.

5.1.1.7.2 Espacio de trabajo

El espacio de trabajo definido involucra toda el area del proyecto de las unidades
funcionales UF5, UF6 y UF7, la cual esta definida en las Figura 5-45 y 5-46, mostradas a
continuacion.

El area del modelo y la correspondiente ventana cartografica se definieron de manera que
agrupara completamente las localizaciones de las obras a realizar, para el Tunel La Paz el
area de modelacion seleccionada es de 7.724.195 m? (7.7 Km?) y para el tinel La Sorda el
area mide 4.344.859 m? (4.3 Km?)
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Figura 5-47. Seleccién de Poligonos para el area de trabajo

AREA DE ANALISIS
UMNEL LA PAZ

- NS

AREA DE ANALISIS
TUNEL LA SORDA

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Figura 5-48 Montaje de la grillay del area de influencia del modelo geol6gico

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016
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Con informacion geolégica de detalle proveniente de estudios de Fase 2 y de los estudios
geoldgicos realizados actualmente a nivel de Fase 3, se delimita el area de influencia
hidrogeoldgica pues se aplican condiciones estructurales de la geologia que determinan
cuencas subterraneas. Estas cuencas delimitan un perimetro un poco diferente al
perimetro de las cuencas superficiales, y son las que finalmente se pueden afectar en
diferentes medidas por la construccién del proyecto.

Las afectaciones del agua subterranea corresponden fundamentalmente a la caida en los
niveles piezomeétricos por drenaje en los niveles inferiores de la tabla de agua, y la ruptura
de las lineas de flujo con lo cual zonas de almacenamiento y explotacion pueden quedar
desconectadas de la zona de recarga

Figura 5-49. Vista Tridimensional de la grilla del modelo en sentido Norte - Sur

5.1.1.7.3 Parametrizacion

Segun las caracteristicas particulares de cada componente de los estratos del terreno
correspondientes a las unidades hidrogeolégicas y a las capas superficiales, se
obtuvieron y se introdujeron al modelo los valores caracteristicos de manera regional. A
medida que se calibra el modelo estos valores variaran tanto a nivel regional como a nivel
zonal.

A partir del balance hidrolégico se utilizaron valores regionales de 2.245 mm/afio para la
precipitacion y 814 mm/afio para la evapotranspiracion, como parametros representativos
para el area de analisis del Tunel La Paz. Se utilizaron valores regionales de 2.174
mm/afio para la precipitacion y 824 mm/afio para la evapotranspiracion, como pardmetros
representativos para el area de analisis del Tunel La Sorda. En la Tabla 5-11 se indican
los parametros fundamentales de arranque que se utilizaron.
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LOCALIZACION VALOR PROMEDIO DE PARAMETROS

Tuanel | Formacién | Tramo | PK1 PK2 Kxy (m/s) | Kz (m/s) Ss Sy |P.Tot | P.Ef

Paz 1 88+500 | 90+750 | 2.74E-06 | 2.74E-07 | 5.40E-05 |0.22| 0.38 |0.16

La Paz Lizama 2 90+750 | 91+362 | 8.40E-07 | 8.40E-08 | 6.20E-06 |0.18| 0.28 | 0.15

Umir 3 91+362 | 91+700 | 4.20E-06 | 4.20E-07 | 5.60E-05 |0.21| 0.34 | 0.16

Umir 1 93+000 | 93+660 | 3.45E-06 | 3.45E-07 | 3.80E-05 |0.20| 0.32 | 0.18

La Sorda | Lizama 2 934660 | 94+390 | 5.70E-07 | 5.70E-08 | 9.80E-06 |0.19| 0.27 [0.19
Umir 3 94+390 | 95+100 | 2.76E-06 2.76E-07 | 4.70E-05 | 0.23| 0.34 | 0.17

En esta tabla los parametros corresponden especificamente a:
(Kxy) Conductividad Hidraulica Horizontal
(Kz) Conductividad Hidraulica Vertical
(Ss) Almacenamiento Especifico

(Sy) Capacidad Especifica o Rendimiento
(P.Tot) Porosidad Total
(P Ef) Porosidad Efectiva

v
v
v
v
v
v

En las siguientes tablas se muestran algunas fases del procedimiento de introduccién de
parametros hidrogeoldgicos en el modelo.

Figura 5-50. Cuadro de unidades para los principales parametros del modelo.

Propect Infoemation

Project Titke: [Avchie Detads |
Descnphion

Flow Simulstion

Flow Type Murmenc Engne

(* Sahuated [Constant Densily]
" Sabaated [Variable Density]
™ Variably S shuated

™ Vapor

Transpost Simulation
Transpost
* Mo

C Yes

|USGS MODFLOW 2000 from WHI _~|

Simulabion Type

=

Desenplion

Urats

Corductraty

Pumpang Fate

Concentrstion

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Recharge

Length |m

Time

Mazs

Lod Led Led Led Lo Led L
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Figura 5-51. Definicion de pardmetros hidrogeol6gicos bésicos para la capa
superior de terreno.

Diefault Parameters
. Pararneter M arme . Value . Urats
[ Kx 0.0001 m/s
[ Ky 0.00M m/s
|Kz 1E5 mfs
|53 1E5 1/m
| Sy 0.20
| Ef. Por 015
| Tot Pox 0.3
| Recharge 1233 L
| E vapotranspiration 62861 L]
| Estinction Depth (E: | m

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Figura 5-52 Tabla para pardmetros de almacenamiento de agua subterranea en el
subsuelo.

_Description |

Specific storage

Specific yield
Effective porosity
Total porosity

Cancel

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Para definir los niveles piezométricos y las tablas de agua de referencia, se utilizaron
datos de lecturas en los puntos de los sondeos y durante la realizacién de las pruebas de
Lugeon, asi como la informacién de las Tomografias Geoeléctricas. También se tuvo
como referencia la localizacion de puntos de agua los cuales son la evidencia d zonas de
descarga o de contacto de la tabla de agua con el nivel del terreno.
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Tabla 5-15 Modelo de datos de niveles piezométricos utilizado.

BAC Fraste 5 UF7-SES Viaducto Rio sucio | 1,286,742 1,082,978 |01/03/2016 [01/03/2016 33.85 37.55 10.4 10.4
BAC Fraste 5 UF7-SE5 Viaducto Rio sucio | 1,286,742 1,082,978 |02/03/2016 |02/03/2016 33.85 37.55 10.4 10.4
BAC ACKER 6 UF7-SE6 Viaducto Rio sucio | 1,286,720 | 1,083,010 |03/03/2016 [03/03/2016 9.3 9.3 0| 0
BAC ACKER 7 UF7-SE7 Viaducto Rio sucio | 1,286,702 1,083,036 |01/03/2016 [01/03/2016 24 28 2 2
BAC ACKER 7 UF7-SE7 Viaducto Rio sucio | 1,286,702 1,083,036 |02/03/2016 [02/03/2016 24 28 2 2
BAC ACKER 8 UF7-SE8 Viaducto Rio sucio | 1,286,687 | 1,083,063 |11/03/2016 [11/03/2016 1.5 10.6 0| 2.5
BAC ACKER 8 UF7-SE8 Viaducto Rio sucio | 1,286,687 | 1,083,063 |15/03/2016 |15/03/2016 19.9 26.6 4
BAC ACKER 8 UF7-SE8 Viaducto Rio sucio | 1,286,687 | 1,083,063 |16/03/2016 |16/03/2016 26.6 35.3 4
BAC Fraste 10 UF7-SE10  |Viaducto Riosucio | 1,286,629 | 1,083,161 |09/03/2016 |09/03/2016 11.1 19 6.5 10.2
BAC Fraste 10 UF7-SE10  [Viaducto Riosucio | 1,286,629 | 1,083,161 [10/03/2016 |10/03/2016 19 24.4 10.2
BAC Fraste 10 UF7-SE10  [Viaducto Riosucio | 1,286,629 | 1,083,161 [12/03/2016 |12/03/2016 24.4 24.4 2
BAC Fraste 10 UF7-SE10  [Viaducto Riosucio | 1,286,629 | 1,083,161 [15/03/2016 |15/03/2016 30.3 37 5.8
BAC ROLATEC 11 UF7-SE11 |Viaducto RioSucio | 1,286,571 | 1,083,266 |11/03/2016 |11/03/2016 2.55 14.2 3.2 7.2
BAC ROLATEC 11 UF7-SE11 |Viaducto RioSucio | 1,286,571 | 1,083,266 |12/03/2016 |12/03/2016 14.2 20 3.5
BAC ROLATEC 11 UF7-SE11 |Viaducto RioSucio | 1,286,571 | 1,083,266 |14/03/2016 |14/03/2016 20 23.8 9.5
BAC ROLATEC 11 UF7-SE11 |Viaducto RioSucio | 1,286,571 | 1,083,266 |15/03/2016 |15/03/2016 23.8 29.4 7.5
BAC ROLATEC 11 UF7-SE11 [Viaducto RioSucio | 1,286,571 | 1,083,266 |[16/03/2016 |16/03/2016 29.4 34.95 6.2
BAC Fraste 12 UF7-SE12 Viaducto Rio sucio | 1,286,535 1,083,337 |18/03/2016 [18/03/2016 14.2 22 3
BAC Fraste 12 UF7-SE12 Viaducto Rio sucio | 1,286,535 1,083,337 [19/03/2016 [19/03/2016 22 25.64 3
BAC Fraste 12 UF7-SE12 Viaducto Rio sucio 1,286,535 1,083,337 |30/03/2016 |30/03/2016 28.4 30jho detectado
BAC Fraste 13 UF7-SE13 Viaducto Rio sucio | 1,286,518 | 1,083,373 |28/03/2016 |28/03/2016 25.64 28.4 4
BAC Fraste 13 UF7-SE13 Viaducto Rio sucio | 1,286,518 | 1,083,373 |01/04/2016 |01/04/2016 6.2 11.5 1]
BAC Fraste 13 UF7-SE13 Viaducto Rio sucio | 1,286,518 | 1,083,373 |02/04/2016 |02/04/2016 115 l6.1 4
BAC Fraste 13 UF7-SE13 Viaducto Riosucio | 1,286,518 | 1,083,373 |04/04/2016 |04/04/2016 16.1 21.65 6|
BAC Fraste 13 UF7-SE13 Viaducto Rio sucio | 1,286,518 | 1,083,373 |05/04/2016 |05/04/2016 21.65 24.18 5

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Figura 5-53. Inclusién de puntos de cabeza conocida
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Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016
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5.1.1.7.4 Informacién Hidrolégica

En la siguiente tabla se presenta el consolidado de la informacién hidroldgica relevante
para el modelo numérico.

Tabla 5-16. Modelo de datos de niveles piezométricos utilizado.

Tanel L aPaz | Tanel La Sorda

Pardmetro (*) (*)
Evaporacion 1050 997
Precipitacién 2245 2174
Transpiracion 413 386
Evapotranspiracion 1463 1383
Evapotranspiracion efectiva 814 824
Escorrentia 203 173
Infiltracién (Recarga) 1228 1177

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016
5.1.1.7.5 Cargue de aspectos estructurales

La informacion de geologia estructural se involucra en el modelo numérico al definir
contactos geologicos que delimitan la estratigrafia y las fallas que se han obtenido del
estudio geolégico. Para realizar el proceso se definen los elementos tridimensionales de
contacto y luego se establecen “regiones” mediante conjuntos tridimensionales de celdas
contenidas entre dichos contactos los cuales representan los diferentes estratos y grupos
diferenciables de suelos.

Figura 5-54. Mapa Hidrogeol6gico con Informacién relevante de Geologia
Estructural.

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

CONTRATO No APPA-013
g PAG 69



ANi

Agencia Nacional de
Infraestructura

CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO
DE IMPACTO AMBIENTAL CONSTRUCCION

PROYECTO BUCARAMANGA -
BARRANCABERMEJA -YONDO

Figura 5-55. Localizacién de Zonas de Falla con ayuda de la aplicacion Google
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Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Para realizar el cargue de la informacién estructural se realizan validaciones a los datos
de entrada para suprimir la inclusion de inconsistencias en el modelo, lo cual se realiza
mediante un proceso de depuracién del cual se extrae el cuadro de dialogo mostrado a
continuacion. En cuanto a Zonas de Conductividad y Parametros asociados, se tomé el
promedio de los valores conocidos dentro de una misma Formacion Geolégica, para no
saturar el Modelo.

Figura 5-56. Cuadro de Validacién de Datos de Capas del modelo
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Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016
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5.1.1.7.6 Implementacion de aspectos del balance hidrico

La ecuacion general del balance hidrico aplicable a un volumen de control como el que se
ha definido es la siguiente:
AF = Al + P + Vspi + Vsti - Ev - Tr - Vsps — Vsts + |
En donde:
AF:Almacenamiento final
Al: Almacenamiento inicial
P: Precipitacion
Vspi: Volumenes de agua superficial que ingresan
Vsti: Voliumenes de agua subterrdnea que ingresan
Ev: Evaporacién
Tr: Evapotranspiracion
Vsps: Volumenes de agua superficial que salen
Vsts: Voliumenes de agua subterranea que salen
C. Consumos aplicando el coeficiente de retorno
I: Incertidumbre o error de cierre admisible

NN N N N N NN

Los valores para los parametros del Balance Hidrico se han tomado de acuerdo con los
escenarios presentados en el informe de avance del Estudio Hidrolégico. El periodo de
analisis es de un afio considerando que éste corresponde a ciclos hidrolégicos regulares
completos, con lo que se logra datos medios consolidados en cada una de las variables
de interés.

Los resultados del balance hidrico se encuentran discriminados en las tablas y cuadros de
los Resultados de la Modelacion al final de este numeral.

5.1.1.7.7 Corrida del modelo numérico

El modelo se corrié definiendo como base un escenario estandar en modo de Flujo
Estable o Continuo (Steady-State) para un periodo de un afio (365 dias) al ser el periodo
basico de los ciclos hidrolégicos asi como el periodo estandar de consolidaciéon de la
informacién utilizada. Inicialmente se realizaron corridas a un dia y luego se calibrar se
llevaron a 365 dias. También se definieron escenarios de corridas en modo de Flujo
Variado Transitorio (Transient) con 10 periodos (Time-Steps) incrementales para analizar
y validar el cambio gradual en el almacenamiento en el acuifero por introduccion de la
obra de los tuneles.

A continuacién se muestra la configuracion geométrica general para la corrida del modelo
den los tlneles. En color azul se ve el Tunel la Paz y en color naranja el Tanel La Sorda.
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Figura 5-57. Grilla del Modelo — Tunel La Paz
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Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Figura 5-58. Implementacion del modelo conceptual — Tunel La Paz
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Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016
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Figura 5-59. Grilla del Modelo — Tunel La Sorda

Csv e

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Figura 5-60. Implementacion del modelo conceptual — Tunel La Sorda

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016
5.1.1.7.8 Resultados del modelo numérico

Los resultados del modelo se obtienen en modo de figuras, cuadros y tablas. Las figuras
corresponden a la visualizacion de las cargas hidraulicas y los niveles freéaticos a través
de cortes transversales y longitudinales realizados en el volumen de control. Los cuadros
y tablas son presentaciones del balance hidrico.

Al final del capitulo se presenta la conclusion fundamental correspondiente a los caudales
residuales de los tuneles en el escenario de mayor flujo posible esperado.
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En cuanto a las figuras, a continuacién de presenta una muestra del comportamiento del
nivel freatico en la zona media del tinel La Sorda, mediante cortes trasversales tomados
en diferentes momentos de la corrida en modo Transiente. El eje del tinel esta al centro
de las gréficas. En ellas se observa que hay un descenso irrecuperable en la tabla de
agua.

Figura 5-61. Nivel Freatico y Potenciales Hidraulicos a los 14 dias de iniciar obra en
abscisa.

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Figura 5-62. Nivel Freético y Potenciales Hidraulicos a los 365 dias de iniciar obra
en abscisa.

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Con el propoésito de dar claridad sobre lo representado en las vistas de seccion
transversal (lateral) y longitudinal, en la siguiente figura se indica la localizacion
correspondiente de forma genérica, correspondiente a los planos verticales alli mostrados.
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Figura 5-63. Esquema de cortes para vistas laterales y longitudinales.

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Especificamente para cada tunel se muestran a continuacion los cortes conceptuales y el
balance hidrico en forma de cuadros y en forma de tablas. La linea del nivel freatico se
muestra en azul en su estado final luego de un afio luego de la acciéon de abatimiento
efectuada por el tanel, considerando que éste no tiene sello hidraulico.

Figura 5-64. Vista Lateral de la Tabla de agua abatida para Tunel La Paz.

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016
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Figura 5-65. Vista Transversal de la Tabla de agua abatida para Tunel La Paz.
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Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Figura 5-66. Cuadro de Balance Hidrico (Balance de Masas) para tinel La Paz.

Tive » 385
(| )
55

TOTAL QuT
DUT = 5484872

DRANS £ RECMARGE TOTAL

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016
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Tabla 5-17. Tabla consolidada de Balance Hidrico para tunel La Paz.

CUMULATIVE VOLLMES Qe3 RATES FOR TMIS TIME STEP Le=3/7
IN: In:
STORAGE = 0.0002 STORAGE = 9. 0000
CONSTANT MEAD = 0.0000 CONSTANT HEAD - 0. 0000
DRAINS = 8.0000 DRAINS = 9. 0002
El = 8.0000 £1 - 9, 0000
RECMARGE = 2479603 . 2000 RECHARGE = 25971.5156
TOTAL IN = 9479603 2000 TOTAL IN = 25971.5156
ouT: ouT:
STORAGE - 80000 STORAGE = 0. 0000
CONSTANT HEAD = 0.000e CONSTANT HEAD = 0. 0000
DRAINS = 4580559, 5000 DRAINS - 125494785
ET » 4904312 5008 E] » 1w .90
RECHARGE = 9.0000 RECMARGE = 0. 0000
TOTAL OUT = 9454872 . 0000 TOTAL QUT = 25985.9512
IN - OUT = -5269. 0002 IN - QUT - -14,4355
PERCENT DISCREPANCY - -0.06 PERCENT DISCREPANCY - -0.06

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Figura 5-67. Vista Lateral de la Tabla de agua abatida para Tunel La Sorda.
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Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016
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Figura 5-68. Vista Transversal de la Tabla de agua abatida para Tunel La Sorda
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Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016.

Figura 5-69. Cuadro de Balance Hidrico (Balance de Masas) para tinel La Sorda.

T = 365
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N=5110822
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OUT « 5102565
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Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016.
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Tabla 5-18. Tabla consolidad de Balance Hidrico para tunel La Sorda.

VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1 IN STRESS PERIOD 1
CUMULATIVE VOLUMES L**3 RATES FOR THIS TIME STEP Le*3/T
IN IN:
STORAGE = 0.00900 STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 2.0200 CONSTANT HEAD = 2.0000
DRAINS =~ 0.0200 DRAINS = 0.0000
ET = 0.0000 T = @.0000
RECHARGE = 5118823 .0000 RECHARGE = 14002 .2549
TOTAL IN = 5118823 .0000 TOTAL IN = 14002 .2549
ouUT: ouUT:
STORAGE = 2.0000 STORAGE = 0.0200
COMSTANT HEAD - 2.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
DRAINS = 1814156.6250 DRAINS = 4979.2920
ET = 1294838 . 0000 £T - 9926.9531
RECHARGE = 2.0000 RECHARGE = 2. 0000
TOTAL QUT » 5188994 . 5800 TOTAL OUT = 13997.2451
IN oUT = 1828.5000 IN OUT = 5.0098
PERCENT DISCREPANCY = 8.04 PERCENT DISCREPANCY = e.8a

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016.

Como uno de los resultados finales de mayor interés se presenta en la siguiente tabla el
consolidado del célculo de los caudales residuales apoyado en el modelo hidrogeolégico
numeérico.

En cuanto a los valores encontrados para los caudales residuales en los tuneles, se ha
realizado socializacion entre el grupo de trabajo que desarroll6 el proyecto, asi como con
disefiadores externos, encontrando valores de referencia que permiten validar los datos
calculados. Estos se indican a continuacion.

e Proyecto tunel vehicular del rio Manso: Hasta 450 L/s de caudal residual
(construccion)

e Proyecto tanel vehicular de La Linea: Hasta 1200 L/s de caudal residual
(construccion)

e Proyecto tuneles via Mulalé - Loboguerrero: Hasta 300 L/s de caudal residual
(disefio)

Se debe tener en cuenta que en los dos primeros proyectos indicados no se realizd
aislamiento hidraulico a los tineles mediante inyecciones.
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Tabla 5-19. Tabla consolidad de Balance Hidrico para tunel La Sorda.

Agencia Nacional de
Infraestructura

CALCULO DE CAUDAL RESIDUAL TUNEL LA PAZ

CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO
DE IMPACTO AMBIENTAL CONSTRUCCION
PROYECTO BUCARAMANGA -
BARRANCABERMEJA -YONDO

LOCALIZACION PARAMETROS CONSTRUCCION OPERACION
Tanel | Formacion| Tramo| PK1 PK2 L(m) |Techo(m)| r(m} [ k(m/s) [H.Const(m)[ H.Oper(m)| Q(m3/s/m)| Q {m3/siramo) | Q {lisitramo) | Q (m3/s/m) | Q (m3/sitramo) | Q (I/sitramo)
La Paz Paz 1 [88+500 | 90+750 [ 22500 381.1 54 | 2,74E-06 953 580 4,6E-04 1.04 1035,8 1,3E-04 0.29 2924
La Paz Lizama 2 |90+750 | 91+362 | 612,0 2152 54 | 8,40E-07 579 590 1,0E-04 0,06 61.0 4,0E-05 0.02 244
La Paz Umir 3 ]91+362 | 81+700 | 338,0 9.5 54 | 4.20E-06 8,04 5.90 1,9E-04 0,07 65.7 2.0E-04 0.07 673
3200,0 1,16 1162,6 0,38 3841
Long (m) m3isitunel Uisftunel m3/fsftunel Iisitunel
CALCULO DE CAUDAL RESIDUAL TUNEL LA SORDA
LOCALIZACION PARAMETROS CONSTRUCCION OPERACION
Tunel | Formacién|Tramo| PK1 PK2 L{m) |Techo(m)| r{m) | k{mfs) | H.Const(m)]| H.Oper{m)| Q (m3/s/m)| Q{m3/sitramo) | Q {I/sitramo) | Q (m3/s/m) | Q (m3/s/tramo) | Q (I/s/tramo)
La Sorda Umir 1 [93+000 | 93+660 [ 660,0 54,1 54 | 3,45E-06 464 590 3,5E-04 0,23 2334 1,6E-04 0.11 1080
LaSorda | Lizama 2 |93+660 | 94+390 | 730,0 118.1 54 | 570E-07 1053 5.90 1,0E-04 0,08 751 2.7E-05 0.02 19.7
La Sorda Umir 3 [94+390 | 95+100 [ 710,0 60.4 54 | 2,76E-06 537 5,90 3,1E-04 0,22 214 1.3E-04 0.09 929
2100,0 0,53 529,7 0,22 220,6
Long {m) m3/s/tunel IIsftunel m3/situnel lisitunel

NOTA: El célculo se realiza considerando un drenaje total en condicion inicial. Durante la construccion del tinel en realidad éste se drena a medida que se excava
por lo que el caudal real aumenta de "0" a aproximadamente 1/2 del caudal total calculado, dependiendo de la velocidad de excavacion y el cruce de contactos geologicos.
Durante la operacion el caudal caleulado supone una carga hidréulica constante por lo que en general el caudal estard por debajo de éste valor maximo.
Para los célculos se ha supuesto una permeabilidad compuesta, es decir, el efecto conjunto de la permeabilidad primaria y la permeabilidad secundaria.

Para el célculo del caudal residual en operacion se supone que el tlnel no ha sido sellado hidraulicamente.

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016.
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5.1.1.8 Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién
5.1.1.8.1 Analisis Regional

Existen diferentes aproximaciones y métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad
hidroldgica del area de influencia de un proyecto o caso de estudio. Asimismo, existen
diferentes objetivos de la clasificacion segun la orientacién de las actividades a involucrar.
Estas pueden ser, por ejemplo, obras puntuales o lineales de explotacion de
hidrocarburos, rellenos sanitarios, embalses, canales de riego, puertos, redes de servicios
publicos, entre otros. En este caso, la solucion se orienta fundamentalmente a la
vulnerabilidad de las aguas subterrdneas debido a la afectacion de un area de influencia
por un proyecto lineal.

La clasificacion adoptada se muestra en las tablas a continuacién. Esta clasificacién
permite valorar efectos reales de este tipo de proyecto de acuerdo con una escala
medible teniendo en cuentas las zonas en riesgo y su impacto segun la sensibilidad de las
aguas subterraneas

Tabla 5-20. Zonificacion de la disposicion hidrogeoldgica asociada a la
vulnerabilidad hidrogeoldgica por contaminacion.

Zonas de Mayor

. -Acuiferos no confinados Alta
Interés . -
. .- -Acuiferos asociados a suelos permeables. 4
hidrogeoldgico
Zonas de Moderado . . ' .
. - Acuiferos semiconfinados Media
Interés . ) .
- Acuiferos asociados a suelos semipermeables. 3

hidrogeoldgico

- Capas semipermeables con niveles permeables
- Zonas de escorrentia y recarga Baja
- Capas impermeables 2

- Acuiferos asociados a suelos impermeables.

Zonas de bajo
Interés
hidrogeoldgico

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016
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Tabla 5-21. Zonificacibn de la disposicion hidrogeolégica asociada a la
disponibilidad del recurso hidrico.

Zonas de Mayor |- - Fuentes hidricas con alta vocacion de Alta
Interés produccion y con bajo o medio potencial de recarga. 4
hidrogeolégico -

- - Fuentes hidricas con alta vocacion de
Zonas de Moderado L . .

. produccion y con alto potencial de recarga. Media

Interés P : .
; L - - Fuentes hidricas con media vocacién de 3
hidrogeolégico .

produccion.
Zona§ de bajo | _ - Fuentes hidricas con baja o nula vocacion Baja
Interés "
. L. de produccion. 2
hidrogeoldgico

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Los métodos de evaluacion de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién se
agrupan en cuatro modelos los cuales seran descritos a continuacion.

* Modelos de simulacién: Emplean ecuaciones numéricas que simulan los procesos de
transporte por los que se rigen los contaminantes; son utilizados para la evaluacion de
vulnerabilidad especifica.

* Métodos estadisticos: Los métodos estadisticos son empleados para cuantificar la
vulnerabilidad de la contaminacién del agua subterranea determinando la dependencia o
la relacion estadistica entre la contaminacidon observada, las condiciones ambientales
observadas que pueden o no caracterizar vulnerabilidad y las actividades relacionadas
con el uso del suelo, que sean fuentes potenciales de la contaminacion. Una vez un
modelo de esta dependencia o de la relacion se ha desarrollado con analisis estadistico,
la probabilidad de la contaminacién puede ser evaluada. La vulnerabilidad se expresa
como probabilidad de contaminacion. Cuanta mas alta es la probabilidad de
contaminacioén, més alta sera la vulnerabilidad.

» Métodos paramétricos: Estan basados en la combinacién de diferentes parametros
(litologia, suelo, espesor de la zona no saturada, etc.), y se utilizan para la evaluacion de
la vulnerabilidad intrinseca. Cada parametro es puntuado cuantitativamente y se les
pueden asignar distinto valor de ponderacién para determinar el resultado final que es un
indice numérico de vulnerabilidad (iV).

* Ambientes Hidrogeoldgicos. Evalian la vulnerabilidad de grandes ambientes
hidrogeoldgicos en términos cualitativos, utilizando una superposicion de mapas
tematicos. Es aplicable cuando la informacién bésica especifica es inadecuada o escasa.

La seleccién y aplicacion de cualquiera de los métodos mencionados dependera de la
informacion existente, de la densidad de puntos de informacion y de la escala de
evaluacion.
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5.1.8.8.2 Métodos de Evaluacién

Los métodos de evaluacion de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion se
agrupan en los cuatro modelos descritos a continuacion.

e Modelos de simulacion. Usan ecuaciones numéricas que simulan los procesos de
transporte por los que se rigen los contaminantes. Son utilizados para la
evaluacion de la vulnerabilidad especifica.

e Meétodos estadisticos. Los métodos estadisticos son utilizados para cuantificar la
vulnerabilidad de la contaminacién de la agua subterranea determinando la
dependencia o la relacion estadistica entre la contaminacion observada, las
condiciones ambientales observadas que pueden o no caracterizar vulnerabilidad
y las actividades relacionadas con el uso del suelo, que sean fuentes potenciales
de la contaminacion (por el uso del fertilizante y ocurrencia séptica del tanque).
Una vez un modelo de esta dependencia o de la relacion se ha desarrollado con
analisis estadistico, la probabilidad de la contaminacién puede ser evaluada. La
vulnerabilidad se expresa como probabilidad de contaminacién. Cuanta mas alta
es la probabilidad de contaminacién, mas alta sera la vulnerabilidad.

e Métodos de superposicion e indices (o0 paramétricos). Estan basados en la
combinacién de diferentes pardmetros (litologia, suelo, espesor de la zona no
saturada, etc.), y se utilizan para la evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca.
Cada parametro es puntuado cuantitativamente y se les pueden asignar distinto
valor de ponderacion para determinar el resultado final que es un indice numérico
de vulnerabilidad (iV).

e Ambientes Hidrogeoldgicos. Evalian la vulnerabilidad de grandes ambientes
hidrogeoldgicos en términos cualitativos, utilizando una superposiciéon de mapas
tematicos. Es aplicable cuando la informacion basica especifica es inadecuada o
escasa.

La seleccién y aplicacién de cualquiera de los métodos mencionados dependera de la
informacién existente, de la densidad de puntos de informacion y de la escala de
evaluacion.

5.1.8.8.3 Método GOD

El sistema de indexacion GOD, es aplicable a areas de trabajo con escasa informacion,
con irregular distribucion de datos o con incertidumbre de la informacion. Esta
metodologia comprende tres parametros: G, O y D; cuyos valores son asignados de
acuerdo con la contribucion en la defensa a la contaminacion, los cuales se describen a
continuacion:

e G (Groundwater occurrence) Corresponde al grado de confinamiento hidraulico
con la identificacion del tipo de acuifero, su indice puede variar entre 0 y 1. El
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modo de ocurrencia varia entre la ausencia de acuiferos (evaluado con indice 0)
en el extremo izquierdo y la presencia de un acuifero libre o freatico (evaluado
como indice 1) en el extremo derecho, pasando por acuiferos artesianos,
confinados y semiconfinados.

o O (Overall aquifer class) Corresponde a la caracterizacién de la zona no saturada
del acuifero o de las capas confinantes. Los indices mas bajos (0,4) corresponden
a los materiales no consolidados, mientras que los méas altos (0,9 - 1,0)
corresponden a rocas compactas fracturadas o karstificadas.

e D (Depth).Se refiere a la profundidad del nivel freético en acuiferos libres o a la
profundidad del techo del acuifero, en los confinados. Los indices mas bajos (0,6)
corresponden a acuiferos libres con profundidad mayor a 50 m; mientras que los
indices altos (1,0) corresponden a acuiferos que independientemente de la
profundidad se encuentran en medios fracturados. Para el caso de los acuiferos
libres la profundidad del nivel estatico esta sujeta a la oscilacién natural.

El indice de vulnerabilidad GOD se obtiene, entonces, de multiplicar los valores asignados
a cada parametro:
Veop =Gx0xD.

Los resultados del calculo del iV pueden variar <0,1 y 1,0, obteniendo las categorias de
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion.
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Figura 5-70. Metodologia GOD Para Evaluar el indice de Vulnerabilidad de
Contaminacién de los Acuiferos.
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Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién del utilizando la
metodologia GOD

Para el caso del acuifero en el Valle Medio del Rio Sucio, éste se comporta como un
Acuifero Libre. De acuerdo a lo anterior, al parametro “G” se le asigna un valor de 1.0. Al
Parametro “O” el valor de 1 y al Parametro “D” se le asigna un valor de 1.0.

Por consiguiente tenemos la siguiente operacion:
iVGOD=1x1x1=1

Segun lo anterior para el indice de Vulnerabilidad del Acuifero asociado a la zona ELB-1
se calcula un valor de 1, por lo tanto se determina que la vulnerabilidad a la
contaminacion es Muy Alta.
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Los resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad se encuentran resumidos en un mapa
de Vulnerabilidad Local.

Tabla 5-22. Grado de confinamiento hidraulico.

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Tabla 5-23. Ocurrencia del sustrato litolégico.

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Tabla 5-24. Distancia al nivel del agua subterranea.

0,6 0,7 0,8 0,9 1

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Tabla 5-25. Puntaje y grado de vulnerabilidad obtenida a partir del método GOD.

0.7-1.0 Muy alta
0.5-0.7 Alta
0.3-0.5 Moderada
0.1-0.3 Baja
<0.1 Muy baja

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016

Para la tabla de vulnerabilidad se determinaron algunos aspectos importantes como son:
el grado de confinamiento hidraulico (GCH), ocurrencia del sustrato suprayacente (OSS),
distancia al nivel del agua subterranea (DNAS) vy el tipo de unidad hidrogeolégica para asi
poder generar una evaluacion y determinar el nivel de vulnerabilidad ya sea moderada,
alta y muy alta. Tabla 5-26
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Tabla 5-26. Vulnerabilidad

K73,+900
ZV_01 Confinado K74,+199 0,7 0,8 0,9 0,5 Alta
ZV_02 Acuifugo K74,+531| 0,8 0,8 0,9 0,6 Alta
ZV_03 Acuitardo K75,+776| 0,6 0,7 0,9 0,4 Moderada
ZV_04 Acuifugo K76,+228| 0,6 0,7 0,8 0,3 Moderada
ZV_05 Acuitardo K80,+901 0,8 0,6 0,8 0,4 Moderada
ZV_06 Acuifugo K81,+846| 0,8 0,6 0,8 0,4 Moderada
N _07 Acuitardo K83,+899 0,6 0,8 0,7 0,3 Moderada
ZV_08 Acuifugo K85,+014| 0,6 0,8 0,8 0,4 Moderada
ZV_09 Acuitardo K85,+464| 0,6 0,8 0,9 0,4 Moderada
ZV_10 Acuifugo K85,+748| 0,7 0,8 0,9 0,5 Alta
2v_11 Acuifugo -1 yac 1a00| 08 | 07 | 09 | 05 Alta
Confinado
ZV_12 Confinado K87,4+036| 0,7 0,7 0,8 0,4 Moderada
ZV_13 Acuifugo K87,+855 0,6 0,8 0,7 0,3 Moderada
ZV_14 Acuitardo K88,+174 0,6 0,8 0,8 0,4 Moderada
ZV_15 Confinado K88,+837 0,9 0,7 1 0,6 Alta
ZV_16 Acuifugo K89,+347 0,9 0,8 1 0,7 Muy Alta
ZV_17 Confinado K89,+916| 0,9 0,8 1 0,7 Muy Alta
7v_18 Confinado - |\ g1 to01| 00 | 06 | 1 | 05 Alta
Acuitardo
ZV_19 Acuifugo K91,+821 0,9 0,7 0,9 0,6 Alta
ZV_20 Libre K92,+509 0,6 0,8 0,9 0,4 Moderada
ZV 21 Libre - Acuitardo |K93,+130| 0,9 0,7 1 0,6 Alta
ZV 22 Confinado K93,+508| 0,9 0,8 1 0,7 Muy Alta
ZV 23 Acuitardo K94,+265 0,9 0,6 1 0,5 Alta
2V_24 o :f'itrfgggrjcifbre K9a+753| 09 | 07 | 1 | 06 Alta
ZV_25 Acuifugo K95,+551 0,6 0,8 0,9 0,4 Moderada
ZV_26 Confinado K96,+206 0,6 0,8 0,9 0,4 Moderada
N 27 Acuitardo K98,+489 0,7 0,8 0,8 0,4 Moderada
ZV_28 Acuifugo K98,+765 0,8 0,8 0,8 0,5 Alta

Fuente: ELB Geologia y Vias. 2016
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