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Resumen: La subcuenca hidrografica de Miranda se ubica al noroeste del estado
Carabobo, en el limite con el estado Yaracuy, ocupando parte de los municipios
Miranda y Nirgua. En las ultimas décadas ha venido presentando una disminucion en
la extraccion, suministro y disponibilidad de agua potable, por lo que surge la
importancia de buscar alternativas que puedan solventar la falta de recursos hidricos y
que ademas ofrezcan una localizacion efectiva de aguas subterraneas. Es por ello, que
el objetivo principal de este estudio fue el caracterizar los sistemas acuiferos de la
subcuenca hidrografica de Miranda, mediante el manejo de imagenes satelitales,
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) e integracién de estudios geofisicos. Para
esto, inicialmente se gener6 un mapa de zonas potenciales para la exploracion de
acuiferos mediante la aplicacion de SIG y la evaluacién multicriterio de imagenes
satelitales (ADMC) en conjunto con el proceso de andlisis jerarquico (PAJ).
Posteriormente, se realiz6 una adquisicion geofisica de métodos eléctricos y sismicos,
con el fin de identificar las zonas potenciales para la explotacidn de sistemas acuiferos
mediante el andlisis integrado de SEV, refracciones sismicas y SIG. Ademas, se
adquirieron datos gravimétricos, que se procesaron e interpretaron para generar un
modelo estructural del subsuelo, con el fin de definir la geometria de la cuenca e
integrar los resultados de sondeos eléctricos, sismica de refraccion y geologia
disponible. Finalmente, se cre6 una base de datos geoespacial que reunio la
informacion satelital y geofisica adquirida en el estudio. Se determiné que la subcuenca
se encuentra en su fase de vejez y es propensa a sufrir inundaciones por precipitaciones
intensas. Ademas, se identific6 mediante la integracién geofisica y SIG que las zonas
con alto potencial acuifero se ubican hacia el noreste, noroeste y suroeste de la zona
aluvional.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El agua es el recurso mas importante para todo tipo de vida, por lo cual el ser humano
se ha dedicado en las Gltimas décadas a su busqueda a nivel mundial para mejorar la
calidad de los habitantes y satisfacer la demanda debido a la escasez en las zonas con
bajos recursos, aplicando distintos métodos y tecnologias para la exploracion y
explotacion del mismo. Segun Shiklomanov (1997), en los Gltimos afios los recursos
hidricos subterraneos han sido una buena alternativa para solventar las necesidades de
abastecimiento de agua potable en varias partes del mundo.

Sin embargo, la region de Miranda ha venido presentando una disminucién en el
suministro de agua potable durante las ultimas décadas. Esta region forma parte de un
valle que se encuentra ubicado al noroeste del estado Carabobo, justo en el limite con
el estado Yaracuy y cuya zona norte pertenece a la Zona Protectora de la Cuenca Alta
del Rio San Carlos (Decreto N° 2647, 1978). Un informe preliminar realizado por
Osorio y Morales (2015), mediante el empleo de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), determind que las lineas limitrofes planteadas no consideraban la morfologia de
la cuenca y sugirieron una revision y modificacion del citado decreto. Esta zona
protectora, abarca parte de los municipios Bejuma, Juan José de Mora, Montalban y
Miranda, y se extiende hasta el municipio Falcon del estado Cojedes con una superficie
de 2760 km? (Reyes, 2020).

La region abarcada por la subcuenca de Miranda se ha caracterizado por la realizacién
de actividades agricolas, en rubros tales como: arboles maderables, mangos, acacias,
eucaliptos, rosa montafia, pomarrosa, maporas, apamates, cedro, guafas, gran variedad
de matas ornamentales, citricos en abundancia, y arboles frutales varios, asi como otras
actividades relacionadas al sector ganadero y avicola, muy necesarias para el desarrollo

del pais. Sin embargo, el desarrollo progresivo de estas actividades, asi como el



crecimiento rural y urbano, la prolongacién de los periodos de sequia, cambios
climéticos, deforestacion, excesiva explotacion de acuiferos, entre otros factores, han
sido las principales causas de los problemas ambientales de las cuencas hidrogréaficas
del estado Carabobo (Reyes, 2020).

Debido a ello, la capacidad de los suelos se ha degradado, limitando la captacion e
infiltracion del agua hasta las capas mas permeables que se encuentran en el subsuelo
a diferentes profundidades. Adicionalmente, aumenta la escasez de agua, la
desertificacion, la pérdida de suelo y los riesgos por deslaves en épocas de lluvia (Salas
y Castillo, 2012). La acelerada disminucion de los caudales de los rios en los ultimos
treinta afios ha evidenciado una crisis hidrica en la region de Carabobo, afectando
principalmente a las poblaciones rurales y los pequefios agricultores, provocando un

mayor nivel de inseguridad alimentaria (Olivares et al. 2017).

Debido al gran potencial en recursos hidricos, Venezuela constituye una region
privilegiada. Sin embargo, ese potencial no se ve manifestado en la existencia de
informacion organizada y de calidad, relacionada con el tema hidrologico (Martinez,
2011). Segun Cafiizales et al. (2006), no existe en el pais una eficiente gestion de los
recursos subterraneos, ni una base de datos nacional confiable, que proporcione el
namero real de pozos, tipo de uso, caracteristicas del acuifero, volumen, calidad, zonas
de descarga y recarga, profundidad ideal para su explotacion, calidad con respecto al
tiempo y la profundidad, asi como otros factores que proporcionen un seguimiento
verdadero de estos recursos. El potencial de las aguas subterraneas en Venezuela es
poco conocido hasta la fecha, pero se estima que los acuiferos representan una
superficie total aproximada de 829000 m?, los cuales, a través de estudios preliminares

se han estimado en 8x10°m?3 por afio (Martinez op. cit.).

Segln Razandi et al. (2015), se define la “potencialidad de agua subterranea” como la
posibilidad de existencia de aguas subterraneas en una zona de estudio. Generalmente,
para determinar la potencialidad, se utilizan métodos tradicionales como son las
perforaciones, las cuales son muy costosas, consumen tiempo y requieren de

profesionales expertos (Jha et al., 2010). Por otra parte, la mayoria de los estudios de



aguas subterraneas que se realizan en el pais, se llevan a cabo mediante perforaciones
exploratorias, casi sin contar con estudios geoldgicos o geofisicos que certifiquen la
correcta ubicacion y profundidad que deberian tener los pozos y asi garantizar el mejor

aprovechamiento de los sistemas acuiferos (Reyes, 2020).

Hoy en dia, autores como: Madrucci et al. (2008), Jha et al. (2010), Razandi et al.
(2015), Rahmati et al. (2015), Macas y Lopez (2018), han aplicado métodos eficientes
y econdémicos para estimar la ubicacion de zonas con mayores potenciales acuiferos,
gracias al facil acceso de algunas imagenes satelitales mediante la Teledeteccién y el
empleo de Sistemas de Informacion Geograficos (SIG).

El Analisis de Decision Multi-Criterio (ADMC) constituye una herramienta efectiva
para la gestion de recursos de aguas subterraneas (Jha op. cit. y Madrucci op. cit.). Las
zonas con mayor potencial de aguas subterrdneas pueden ser estimadas mediante un
Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ), el cual es muy apropiado para ser aplicado en
paises en vias de desarrollo (Razandi op. cit.). Estos autores también sugieren que los
mapas obtenidos mediante estas técnicas, se pueden utilizar como insumos para la
gestion de aguas subterraneas. Por otra parte, Teeuw (1995) determing las ventajas de
usar imagenes satelitales y SIG en la prospeccion de aguas subterraneas de forma
econdémica, mediante el estudio de la permeabilidad primaria de las rocas y la
verificacion de resultados con estudios geofisicos y perforaciones de pozos realizados
en Ghana.

Los métodos geoeléctricos y en especial los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) son
uno de los estudios geofisicos mas utilizados en prospeccion de aguas subterréneas,
por ser de facil aplicacién, bajo costo y resolucion aceptable en la mayoria de los casos.
Mediante este método, es posible determinar las variaciones en profundidad de la
resistividad eléctrica de las rocas que conforman el subsuelo, lo cual permite estimar
si existen condiciones favorables para la acumulacion de aguas subterraneas. Por otra
parte, el método de refraccion sismica proporciona informacion acerca de los espesores
de las capas mas someras y velocidades de las ondas sismicas a diferentes

profundidades, lo cual permite determinar el grado de compactacién de los suelos y



constituye una herramienta complementaria para la interpretacion de los Sondeos
Eléctricos Verticales, ya que a veces permite identificar la profundidad a la que se
encuentra el nivel freatico. La gravimetria, por el contrario, permite determinar la
distribucion de las rocas de diferentes densidades que se encuentran en el subsuelo
mediante el estudio de las anomalias gravimétricas. Adicionalmente, mediante el
modelado de anomalias gravimétricas en 2D y 3D, es posible estimar la geometria del
basamento rocoso y la distribucion en profundidad de las capas de diferentes
densidades en el subsuelo, permitiendo asi generar modelos que describan la geologia

estructural de una cuenca hidrogréfica.

Con base en lo anteriormente expuesto, este estudio estuvo dirigido a determinar los
principales rasgos hidrogeologicos superficiales de la subcuenca de Miranda, tales
como: rios y quebradas, asi como también los rasgos hidrogeoldgicos subterraneos,
tales como: la distribucion, profundidad, extension y ubicacién de los posibles sistemas
acuiferos que se encuentran en la zona, ofreciendo informacion importante para
préximos planes de ahorro, gestion y correcta distribucion de las aguas subterraneas de

la poblacion de Miranda.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Caracterizar los sistemas acuiferos de la subcuenca hidrografica de Miranda, mediante
el manejo de imagenes satelitales, sistema de informacion geografica e integracion de

métodos geofisicos.

1.2.2 Objetivos especificos
e Generar un mapa de zonas potenciales para la exploracién de acuiferos
mediante la aplicacion de sistemas de informacion geografica (SIG) y la

evaluacion multicriterio de imagenes satelitales.

e ldentificar las zonas potenciales para la explotacion de sistemas acuiferos
mediante el analisis integrado de sondeos eléctricos verticales y refracciones

sismicas.



e Generar un modelo estructural del subsuelo mediante el andlisis integrado de
sondeos eléctricos, sismica de refraccion, anomalias de Bouguer y geologia

disponible.

e Crear una base de datos geoespacial que retna la informacion adquirida en el

estudio, mediante el empleo de un sistema de informacion geogréfica.

1.3 Localizacion del area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la subcuenca de Miranda, localizada en el limite entre los
estados Carabobo y Yaracuy, en el centro-norte de Venezuela, entre latitudes
10.046280° N y 10.232724° N y longitudes -68.306916° W y -68.469336° W (figura
1.1), cuya extension cubre una superficie de 187.2 km2. La cobertura de la teledeteccion
abarca toda la extension de la subcuenca, mientras que la prospeccion geofisica se llevé
a cabo hacia el centro, especificamente donde se concentra la zona aluvional de baja
pendiente. Ademas, la ejecucion de los estudios geofisicos estuvo restringida a aquellos
lugares donde se obtuvo el permiso para realizar las mediciones, y que, ademas,
cumpliesen con los requisitos de adquisicion (terreno con vegetacion baja y con pocos
desniveles, con una longitud mayor a 600 m).
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Figura 1.1 Mapa de localizacion del area de estudio (tomado y modificado de Google Earth, 2019).

Tabla 1.1 Coordenadas de los veértices de la zona de estudio general.

Coordenadas de la ventana de estudio

Ubicacién en Geograéficas UTM (WGS84) — Huso 19P
el mapa Latitud (°) Longitud (°) Norte (m) Este (m)
Noreste 10.23157 -68.47256 1131062.957 557763.838
Noroeste 10.23133 -68.34096 1131062.895 572177.589
Sureste 10.04618 -68.34133 1110590.743 572177.589
Suroeste 10.04641 -68.47286 1110509.743 557763.838




1.4 Justificacion

En Latinoamérica la agricultura es el sector que mas utiliza agua: més del 70 por ciento
de su consumo, mientras que el suministro de hogares utiliza el 17 por ciento y la
industria el 13 por ciento (ONU, 2018). Especificamente, en el ambito de agricultura
en Venezuela es donde existe mayor uso del vital liquido; segin datos de la ONU para
la Alimentacién y la Agricultura (2015) la extraccién hidrica total nacional para el 2008
alcanzod los 22.6 km3, destacando el sector agricola con una extraccion de 16.7 km3,
equivalente al 74 por ciento del total de las extracciones. El pais presenta un uso
equilibrado de las dos grandes fuentes de agua para riego: 53.7 por ciento del &rea bajo
riego se abastece de rios, lagunas, sistemas de riego con embalses y 42.7 por ciento de
diferentes formas de extraccion de aguas subterraneas, tales como: pozos profundos
privados, comunitarios 0 manantiales. Es evidente que, para el desarrollo normal de
estas actividades y el consumo humano, el agua es un recurso indispensable. A falta de
embalses, represas y lagos, los acuiferos son una alternativa para satisfacer en cierto

grado la demanda de agua que se vive hoy en dia.

La parte norte de Venezuela, donde se asienta el mayor porcentaje de la poblacién y
las principales actividades econdémicas, es la mas escasa en recursos hidricos (FAO,
2015), por lo que la falta de agua es un problema persistente que se presencia en el
pais. Debido a que el estado Carabobo no es la excepcion a este problema, siendo una
zona altamente productora agricola y agropecuaria con gran indice de poblacién, es
necesario encontrar una solucion a la demanda de agua. La Cuenca Alta del Rio San
Carlos es una de las principales fuentes hidrogréaficas que tiene el estado, suministrando
agua a través de las subcuencas de Bejuma, Montalban y Miranda, las cuales se han

visto afectadas por el mal suministro y distribucién del servicio de agua potable.

Es por ello, que el presente Trabajo Especial de Grado (T.E.G) tiene la finalidad de
determinar las caracteristicas hidrogeoldgicas que presenta la subcuenca de Miranda
mediante la aplicacion combinada de métodos geofisicos y sistemas de informacion
geografica, asi como la distribucion y ubicacion de los principales sistemas acuiferos

gue se encuentran en la zona, los cuales podrian ser aprovechados por sus habitantes



para satisfacer la demanda de agua potable y llevar a cabo con normalidad sus
actividades agricolas, industriales y de consumo en los hogares. Este trabajo permitira
aportar nueva informacion de caracter geofisico a la cuenca, plasmada en una base de
datos geoespacial que describa las caracteristicas hidrogeoldgicas de la subcuenca de

Miranda.

Este Trabajo Especial de Grado forma parte de un proyecto conjunto entre el Instituto
Venezolano-Aleman de Ciencias Ecoldgicas Aplicadas (IVACEA) y el Departamento
de Geofisica de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la Universidad Central
de Venezuela, el cual tiene por finalidad la caracterizacion hidrografica de los Valles
Altos de Carabobo.

1.5 Antecedentes

1.5.1 Teledeteccion, SIG e hidrogeologia

Castafio (2001) realiz6 un estudio con teledeteccion y SIG en Espafia, para cuantificar
las extracciones y consumo de agua subterranea. El estudio se basé en la obtencion de
una clasificacion de cultivos mediante el analisis multitemporal de imagenes del sensor
TM del satélite LANDSAT. Los datos se integraron en un sistema de informacién
geogréfica, uniendo datos de necesidades de riego por cultivo con el propdsito de
conocer la distribucién espacial y temporal de los recursos hidricos para el consumo de
las zonas agricolas. Se calcularon las superficies regadas con aguas superficiales y los
aportes de las mismas para asi relacionarlas directamente con los volumenes de aguas

subterraneas que se extraen.

Jaiswal et al. (2003) investigo zonas de posible acumulacion de agua subterranea. El
estudio consistio en el analisis de imagenes satelitales usando SIG para obtener
informacion de la litologia presente, estructuras geologicas, formas del terreno, redes

de drenajes, caracteristicas del suelo y pendientes del terreno.

Macas y Lopez (2018) en su articulo de investigacion aplicaron técnicas de SIG y
teledeteccion para cartografiar areas potenciales para la exploracion de aguas
subterraneas en la Demarcacion Hidrografica Puyango Catamayo. La metodologia que



aplicaron estuvo basada en el Andlisis de Decision Multicriterio (ADMC) mediante un
Proceso de Anélisis Jerarquico (PAJ), que toma como capas teméticas de analisis: la
permeabilidad de la roca, la precipitacion de la lluvia, la densidad de drenajes, las
pendientes del terreno y el indice de vegetacion de diferencia normalizado. A partir de
estos analisis se obtuvo el indice de potencial de aguas subterraneas, utilizado para la
creacion del mapa de potencial de aguas subterrdneas. ElI mapa resultante fue
comparado con los datos existentes en el inventario de puntos de agua, generado por el

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Ecuador.

Musa et. al (2009) integraron la teledeteccion y los SIG para elaborar un mapa de

clasificacion de las zonas con mayor potencial acuifero.

Olivar y Pedrique (2006) llevaron a cabo un estudio hidrogeoldgico Ilamado
“Evaluacion hidrogeoldgica del valle del rio Tucutunemo, municipio Zamora, estado
Aragua” para conocer las condiciones de acumulacion de agua subterranea. El estudio
se baso en la informacidn obtenida y el inventario de pozos efectuado en la zona de
estudio que permitieron la elaboracién de perfiles estratigraficos para establecer las
zonas con mejor condicion acuifera. Esto les permitioé concluir que los acuiferos de la
zona se encuentran muy explotados, trayendo como consecuencia falta de agua por la
ausencia de un plan de manejo adecuado de las aguas subterraneas y un excesivo

bombeo de pozos de agua.

Ramalingam y Santhakumar (1999) hicieron una investigacion con el fin de identificar
las posibles zonas para la recarga artificial. Se elaboraron mapas e imagenes satelitales
usando datos de teledeteccion y SIG. Los mapas realizados incluyen: geologia,
geomorfologia, uso del suelo, pendientes y drenajes, los cuales se realizaron usando

datos adquiridos en campo integrado con informacion obtenida del satélite IRSS.

Rao et al. (2000) realizé un mapa integrado para conocer los recursos del agua
subterranea disponibles en el Distrito de Gurgaon India, haciendo uso de los sensores
remotos y técnicas de SIG, indicando calidad, profundidad y perspectivas del agua

subterranea.



Shahid et al. (2000) propusieron una integracion de las herramientas de SIG para
delimitar las zonas potenciales de acumulacion de agua subterrdnea, generando los
siguientes mapas satelitales: litologia, geomorfologia, densidad de drenajes, suelo, red

de drenajes, pendientes y cuerpos de agua superficial.

Reyes (2020) realiz6 un estudio de caracterizacion de la subcuenca Montalban, edo.
Carabobo con la finalidad de determinar las zonas con mayor potencial de acumulacion
de aguas subterraneas, por medio de informacion geoldgica, prospeccion geoeléctrica,
imagenes satelitales y el empleo de un Sistema de Informacién Geografica (SIG).
Aplico el método de Andlisis de Decision Multi-Criterio (ADMC), basado en el
Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ) y obtuvo un mapa de las zonas con mayor
potencial acuifero, el cual correlacion6 con la informacion geoldgica y de pozos

disponibles, asi como con datos geoeléctricos previamente adquiridos.

1.5.2 Estudios geofisicos
Alvarado et al. (1982) realizaron una caracterizacion hidrogeoldgica de la region de
Barlovento, donde determinaron las zonas con mayor posibilidad de acumulacién de

aguas subterraneas, asi como la calidad de las mismas.

Julio, M. (1981) realizé un estudio geofisico de cuarenta SEV (sondeos eléctricos
verticales) en la regién de barlovento, efectuados a lo largo de cuatro perfiles
geoléctricos con el fin de determinar de un modelo general las zonas con mejores

perspectivas en las prospeccién y ubicacion de acuiferos explotables.

Mederos (2009) hizo un estudio integrado geoldgico-geofisico en la region de Farriar-
Moron en los estados Yaracuy y Carabobo, donde realizd e interpret6 un modelo
geoldgicoestructural, por medio de la recopilacion de datos gravimétricos-magnéticos
y geologicos de la zona. Este modelo contiene las condiciones geologico-tectonicas
propias de la zona.

Calixto (2017) realizé un estudio geofisico, aplicando métodos eléctricos para la
busqueda de agua subterranea y el predisefio de un pozo para la empresa TransAvella

S. A, ubicada en Colombia. En el estudio aplicaron sondeos eléctricos verticales,
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interpretando el parametro de resistividad aparente en conjunto con la geologia de la
zona y dando asi una viabilidad de ubicar un pozo profundo para la extraccién de agua

subterranea en dicho sector.

Reyes y Rodriguez (2013) realizaron un estudio mediante la aplicacion de sondeos
eléctricos verticales, imagenes eléctricas y resistivimetria con salinizacion, para buscar
una fuente de abastecimiento de agua con la calidad y cantidad suficiente para el
consumo en la zona turistica de Trinidad, Cuba. La interpretacion conjunta de estos
métodos permitid estimar las caracteristicas estructurales del acuifero, estableciendo
relaciones entre los pardmetros hidrogeol6gicos en concordancia con las propiedades

geoeléctricas de la zona de estudio.

Nufiez y Pi (2021) llevaron a cabo un estudio de caracterizacion hidrogeoldgica en la
subcuenca de Bejuma, ubicada en el estado Carabobo. Para ello, realizaron un mapa de
potencial acuifero mediante el uso de ADMC combinado con PAJ para identificar las
zonas con mayor potencial acuifero. Ademas, realizaron una adquisicién geofisica
aplicando métodos eléctricos, sismicos y gravimétricos con el fin de correlacionar con
los resultados satelitales y terrestres. En dicho estudio determinaron la correspondencia
de las zonas potenciales con las zonas prospectivas determinadas por los sondeos
eléctricos y refracciones sismicas y de esta manera sefialaron las zonas con las mejores

condiciones para encontrar agua subterranea.

1.5.3 Estudios geoldgicos

Schubert (1980) caracteriza a la region de Yaracuy como una cuenca de traccion
pullapart del Plio-Cuaternario, desarrollado entre las fallas dextrales activas de Bocond
y Moron.

Omaria (2002) realizo un trabajo de integracion en una amplia zona de los estados
Carabobo y Aragua, determinando que la intensidad del metamorfismo es creciente a
partir de los extremos norte y sureste convergentes hacia el centro de la zona

comprendida entre Puerto Cabello-Valencia. Omafia sugiere que la unidad anfibolita
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de Nirgua pudo ser afectada por una primera fase de metamorfismo en la facies de

esquistos azules.

Nufiez (2015) describe la geologia de las localidades de Tinaquillo, Cachinche y
Chaparrote, estados Cojedes, Carabobo y Guarico. En general, el area consta de cinco
fajas tectdnicas, desde el Neoproterozoico hasta el Eoceno: Faja Caucagua-El Tinaco,
Faja Loma de Hierro, Faja Villa de Cura, Faja Caracas y la Faja Piemontina, estas fajas
estan separadas entre si por corrimientos, que abarcan una gran extension con un rumbo

noreste.

Ynfante (2017) en su trabajo especial de grado realiza un estudio geol6gico de un area
de 3553,81 km? ubicada en el centro-occidente del pais entre las poblaciones de
Palmasola, Moron y Valencia, en los estados Yaracuy y Carabobo, respectivamente.
El autor describe que la zona estd conformada por una asociacion de rocas
metamorficas y sedimentarias de origenes diversos, agrupadas de norte a sur en los
terrenos geoldgicos EI Guayabo, Tacagua, Carayaca, Avila, Las Mercedes, Las Brisas,
Nirgua y Cachinche, ademés, de los numerosos cuerpos de rocas ultraméficas
(serpentinita) distribuidos en toda la zona de estudio, tales como las Napas de Lara, los
depdsitos cuaternarios y las unidades sedimentarias representadas por la Formacién

Maporita y la Formacion Las Pailas.
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CAPITULO II

MARCO GEOLOGICO

2.1 Sistema montafioso de la Cordillera de la Costa (CdIC)

El municipio Miranda se encuentra ubicado en el estado Carabobo, en la zona
norcentral del pais, la cual estd caracterizada por una extensa cadena montafiosa
denominada Cordillera de la Costa (figura 2.1). La CdIC cuenta con 350 km de longitud
y 80 km de ancho, pertenece al Sistema Montafioso del Caribe. Esta cadena esta
dividida geograficamente en la Serrania del Interior y en la Serrania Litoral, originadas
a partir de las interacciones en las placas del Caribe y suramericana y separadas por el
sistema de fallas de La Victoria (Urbani, 2012).
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Figura 2.1 Ubicacion regional de la Cordillera de la Costa (tomado y modificado de Ferndndez y
Aranguren, 2016).

Menéndez (1965) segmentd en un principio la Cordillera de la Costa en cuatro
cinturones tectonicos que presentan caracteristicas estructurales similares: Cordillera
de la Costa, Caucagua-El Tinaco, Paracotos y Villa de Cura; estas ultimas cuatro fajas
conforman la Serrania del Interior, mientras que la CdIC abarca la Serrania del Litoral.

13



Fallas regionales con una orientacion aproximada de este-oeste separan estos
cinturones (Ostos, 1985). Beck (1986), ayudo a describir el origen tectonico posterior
a los autores mencionados anteriormente, quien introduce el término “napas” al
estudiar la estructura de la Serrania del Interior y es quien define las napas de
Caucagua-El Tinaco, Loma de Hierro y Villa de Cura. Urbani y Rodriguez (2004)
subdividen la region en unidades descritas segun diversas napas, las cuales se dividen
en dos grandes blogues: las Napas de la Serrania del Litoral y las Napas de la Serrania

del interior.

La Napa de la Serrania del Litoral, estd conformada por la Napa Costera, Napa Avila
y Napa Caracas. La Napa Costera, compuesta por rocas de edad Jurasico-Cretéacico,
que consisten de gneises graniticos del Complejo de Sebastopol, el cual se interpretd
como el antiguo basamento. Esta Napa limita al norte por el Mar Caribe y hacia el sur
por la zona de fallas de La Victoria. Por encima se encuentran las rocas
metasedimentarias de La Napa Caracas (Esquistos de Las Brisas, Marmol de
Antimano, Augengneis de Pefia de Mora, Esquistos de Las Mercedes y Esquistos de
Tacagua), donde se encuentran diversos cuerpos de rocas méficas y ultraméficas.
(Ostos, op. cit.).

La Napa de la Serrania del Interior, se compone de las napas Caucagua-El Tinaco,
Loma de Hierro y Villa de Cura. La Napa Caucagua-El Tinaco consiste de un
basamento paleozoico de composicion granitica, que infrayace a una secuencia
volcanica sedimentaria. Este limita al sur con la falla normal de Santa Rosa. La parte
superior del Grupo Caracas (Esquistos de Las Mercedes) esta localmente corrida sobre
este cinturon. Menéndez (1966) describe este cinturén como una asociacion litologica
formada por gneises horbléndicos y algunas rocas trodhjemiticas, las cuales son
descritas como el basamento de este cinturén y son denominadas Complejo El Tinaco
(Ostos, 1985). Las Napas de Loma de Hierro, se conforman por rocas maficas y
ultraméficas en la Cordillera de la Costa. Bellizia y Rodriguez (1967) sugiere que las
rocas maficas y ultramaficas de este sistema estan en dos napas no bien definidas. La

parte norte de este cinturdn coincide con la napa costera. El cinturdn sur, en el cual la
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Peridotita de Tinaquillo esta incluida, ocurre dentro de la Napa Caucagua-El Tinaco.
Estos complejos ultraméficos ocurren como lentes concordantes con la estructura de la

roca caja (roca gque se aloja en el magma) (Ostos, op. cit).

Los trabajos de Urbani y Ostos (1989) permitieron terminar de dividir la Cordillera de
la Costa como fajas Costera, Avila y Caracas, las cuales fueron extendidas hasta Cabo
Coderay el estado Yaracuy a partir del afio 2000. Actualmente, las rocas que componen

la CdIC se denominan “terrenos”.

La subcuenca de Miranda se encuentra ubicada en la Faja Avila, perteneciendo al
terreno Nirgua (P-J) y al terreno Avila (PR-PZ) (figura 2.2). Urbani y Rodriguez (2004)
indican que el terreno Avila se divide en dos bloques: el bloque Oriental o Naiguata,
que abarca desde Tacagua hasta Cabo Codera, el cual ha sufrido una rapida
exhumacién desde el Plioceno; el bloque occidental, que se caracteriza por
metasedimentarias con intrusiones granitoides y con menor grado de exhumacion. Este
terreno tiene su representacion mas extensa en la unidad llamada Complejo San Julian,
que es una asociacion de rocas metasedimentarias y metaigneas (de tonaliticas a
graniticas) de origen continental. Estudios realizados sobre el protolito sedimentario
del Complejo San Julidn en la region de Caracas, sugieren que éste se deposito
discordantemente sobre un basamento continental (el actual Augengneis de Pefia de
Mora).
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Figura 2.2 Mapa geol6gico simplificado de la zona central de la Cordillera de la Costa. El recuadro rojo
representa el area de estudio (tomado y modificado de Urbani 2015).
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Por otra parte, Urbani y Rodriguez (2004) mencionan que el terreno Nirgua representa
al Complejo Nirgua, el cual se compone de al menos tres grupos de rocas:
metasedimentarias, volcanicas minoritarias, y esquisto y marmol carbonaticos azul-
grisaceos. Urbani (2015) establece que la presencia de yeso sugiere que los protolitos
sedimentarios del complejo fueron depositados en el Pérmico, durante el cierre
oceanico que origind a Pangea o0 en una cuenca rift Jurésica durante la formacién de

proto-Caribe.

Tomando una pequefia parte de la zona de estudio, se encuentra el terreno Las
Mercedes con el Esquisto de Chuspita y el Esquisto de las Mercedes. El autor Urbani
(2015) menciona que es de caracter cuarzo-muscovitico-carbonatico y en algunos casos
exclusivamente carbonatico gradando a marmol masivo; ademas sefialan que el
protolito Las Mercedes se deposité en el océano proto-Caribe bajo condiciones
anoxicas, en el margen pasivo del norte de la placa suramericana sin influencia de
volcanismo y con posterior metamorfismo debido a la interaccion de las placas Caribe

y Suramericana.

2.1.1 Division geogréfica de la Cordillera de la Costa
La division geogréafica de la CdIC es de acuerdo a sus caracteristicas geoldgicas, siendo
grandes unidades de naturaleza autdctona, para-autoctona y aloctona. Urbani (2015)

indica que se divide de la siguiente forma:

e Hacia el oeste se ubican las montafias de Aroa y Bobare (2).

e En el norte se encuentran los pequefios cerros de Yumare (4).

e La parte mas grande se divide en las serranias del Litoral (5) y del Interior (6).
e Hacia el oeste se tiene la parte de Caicagua (7) mas alla del valle de San Felipe

— Cabudare (controlado por la falla de Bocon0). (figura 2.3).
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Figura 2.3 Division geogréfica de Venezuela norcentral con respecto a la Cordillera de la Costa. El
recuadro rojo representa la zona de estudio. (Tomado y modificado de Urbani, 2015).

2.2 Estratigrafia

La zona de estudio estd constituida principalmente por rocas metamérficas de edad
Cretécico (figura 2.4), en algunos lugares dichas rocas se encuentran cubiertas por
sedimentos aluviales de origen Cuaternario. Los principales acuiferos de la region de
estudio estan constituidos por sedimentos aluviales, la estratigrafia de las rocas
metamorficas que afloran en la region es compleja (Gavotti, 1973). La subcuenca de
Miranda esta representada principalmente por un complejo integrado de formaciones
montafiosas, valles, depresiones y colinas, estando delimitada por montafias. En zonas
de acumulacién de sedimentos, la corteza superior se localiza a profundidades entre
11-15 km y profundidades de Moho de 27 a 35 km. En alrededores de la zona de
estudio se tienen intrusiones de Pefia de Mora en los Complejos Nirgua, San Julian y
los Esquistos de Las Mercedes (Mederos, 2009).
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Figura 2.4 Mapa neotectonico geoldgico norcentral de Venezuela. El recuadro rojo representa el area de
estudio (tomado y modificado de Omafia, 2002).

A continuacion, en la tabla 2.1 se resumen las caracteristicas mas predominantes de la

estratigrafia de la zona de estudio
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Geoldgica

Tabla 2.1 Tabla estratigrafica de la zona de estudio. Elaboracién propia.

Periodo

Formacion

108
afo

Descripcion

litologica
Sedimentos poco
consolidados de

Espesor

(m)

Referencia

Cenozoico | Cuaternario Aluviones 0.01- arcillas, limos, 80-120 Datos de
1.6 arenas, pozos de
gravas, la zona.
conglomerados.
Esquisto cuarzo -
muscovitico -
Cretacico Esquisto Las 745 calgltlco - gra_fltoso, 1800
Mercedes marmol grafitoso, Wehrmann
muscovita, (1972).
plagioclasa, calcita
Esquisto cuarzo -
Mesoz0ico 208 micaceo, micaceo -
Jurasi grafitoso, marmol
urésico . . -
Fase Nirgua masivo, anfibolita Bellizzi
Mesozoico eclogitica, anfibolita ellizzia y
. o 1000 Rodriguez
sin 225 epiddtica y
. . X . (1967)
diferenciacion granatifera, cuarcita,
esquisto y gneis
. cuarzo - micaceo -
Triasico 245 feldespatico
253 Esquisto y gneis
i Armi San Julian 258 cuarzo- i
i Urbani
Paleozoico Pérmico (Puede abarcar plagioclésico- No Ostosy
icé : definid
hasta 990 micéceo, marmol, efinido (1989)

Precambrico

Precdmbrico)

cuarcita, anfibolita,
gabro, diorita.

2.3 Geologia estructural

La interaccion entre la Placa del Caribe, que se desplaza al este con respecto a la Placa

Sur Americana, la cual se mueve hacia el oeste, a una tasa estimada de 20 + 2 mm/afio,

ha generado en el borde entre las Placas Caribe y Suramericana un conjunto de fallas

a lo largo de las cuales se libera la mayor energia de deformacion originando los

movimientos sismicos del area (Pérez et. al, 2001).

El marco estructural de la zona de estudio estd asociado a la evolucién tectonica del

denominado Sistema Montafioso del Caribe, el cual es interpretado por Bellizzia (1972)

como un ordgeno tipo alpino, constituido por una amplia secuencia de rocas

sedimentarias y volcanicas metamorfizadas del Mesozoico; metamorfismo zonado de
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N-S en diversas facies; intrusiones &cidas, granitos y trondhjemitas; intrusiones
bésicas; complejos ultrabasicos de diferentes petrogénesis, todo esto acompafiado de
fallamiento normal longitudinal (hacia el norte), tecténica gravitacional al sur,
corrimientos de estratificacion en el centro-sur y fallamiento transversal en échelon
caracteristico. Al respecto, Avé-Lallemant y Sisson (1996) indican que el Sistema
Montafioso del Caribe es un tipico cinturon de estribaciones montafiosas con una
cuenca antepais no metamorfizada en el sur y un transpais de rocas igneas y
metamorficas en el norte, donde el cinturon antepais fue formado durante el Terciario,
mientras que la edad del metamorfismo es Mesozoica y con algunas rocas igneas del
Cretécico y del Paleozoico Inferior.

La Faja de la Cordillera de la Costa es un melange de subduccion correlacionable con
las asociaciones de rocas de la isla de Margarita y las peninsulas de Araya y Paria (Avé-
Lallemant y Sisson, 1996); esta limitada al norte por la zona de fallas del Caribe y al
sur por la Falla de La Victoria, ambas son longitudinales y exhiben desplazamiento
vertical mayores a 1 km en algunas regiones, mientras que el movimiento transcurrente
dextral es minimo. La Faja Caucagua - El Tinaco estd limitada por la Falla de La
Victoria al norte y por la falla de Santa Rosa al sur, también posee una estructura
anticlinoidal de rumbo aproximado E-W, con fallas normales y corrimientos de

estratificacion.

Cercano a la zona de estudio se visualiza la falla de Bocon6 considerada una de las mas
importantes en el cuadro tectonico de Venezuela Occidental, la cual segun expresa
Bellizzia (1972) fue descrita por primera vez por Rod (1956) como transcurrente
dextral (figura 2.5). En cuanto a la zona de fallas de La Victoria, Morgan (1967, 1969)
sugiere desplazamientos verticales de mas de 1000 metros en la region de Valencia.
Por su parte, Audemard, et al. (2000) reconocen a la falla de Guacamaya dentro del
sistema de fallas de La Victoria e indica que se extiende desde Gamelotal hasta el
noroeste del Lago de Valencia, con movimiento transcurrente dextral y una
componente subvertical. Todas estas fallas antes mencionadas, surgieron en el

Cuaternario, aproximadamente mas de 1,600,000 afios atras.
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Figura 2.5 Corte geologico de norte-sur, que muestra las principales estructuras y sistemas de fallas
predominantes en el ramal interior de La Cordillera de la Costa (Tomado y modificado de Yoris y Ostos,
1997).

2.3.1 Geologia estructural de la subcuenca de Miranda

Ynfante (2017) indica que la zona de estudio se encuentra estructurada por fallas de
alto angulo cubiertas por sedimentos cuaternarios. Estas fallas tienen tres orientaciones
preferenciales: las fallas de alto angulo con orientacion SW-NE, las de orientacion SE-

NW vy las que se disponen casi de EW (figura 2.6).

El grupo de fallas de tendencia aproximada SW-NE, se ubican dentro de la zona
aluvional desde el suroeste hacia el noreste. Ademas, también se puede observar la falla
de alto angulo que define el contacto entre los Esquistos Las Mercedes y el Complejo
Nirgua. Las mismas presentan sectores cubiertos por sedimentos recientes (Baquero,
2015).

En cuanto a las fallas de alto angulo con tendencia SE-NW, en la zona de estudio se
observan dos. Una esta ubicada hacia la zona més norte de la subcuenca, observandose

solo una pequefia parte, la otra se observa en el noreste de la zona aluvional.

Por ultimo, las fallas de alto angulo con orientacién aproximadamente E-W se
identifican al noreste de la zona de estudio, cercanas a la poblacion de Salom donde
delimitan el contacto entre el Complejo Nirgua y Complejo San Julian.
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Figura 2.6 Mapa geoldgico y estructural de la subcuenca hidrografica de Miranda, Edo. Carobobo y
Yaracuy. Coordenadas UTM WGS 1984 (tomado y modificado de Ynfante, 2017).
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2.4 Litologia
La litologia de la zona de estudio esta conformada por el Complejo San Julian, la Fase
Nirgua y los Esquistos Las Mercedes (figura 2.6).

2.4.1 Aluviones

La zona occidental de la Cordillera de la Costa presenta valles cuyo origen es de
caracter tectonico, donde su contenido litolégico principal es de sedimentos aluviales
con espesores variables de hasta 400 metros (Tahal, 1970). Sin embargo, la
informacidn suministrada de los pozos productores de agua en la zona de estudio (tabla

5.1A), sefiala que existe un espesor maximo de 120 m.

El autor Gavotti (1973) sefiala que la litologia de estos aluviones estd conformada

principalmente en cantos, guijarros, arenas, limos y arcillas. Ademas, Tahal (1970)
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menciona que hacia los extremos de los valles estos sedimentos tienen una textura mas
gruesa mientras que en el centro de los valles se evidencia mayormente granos finos.
Los procesos de transporte y sedimentacion son de tipo aluvial fluvial originando conos

de deyeccion, depositos piedemonte y sedimentos de Ilanuras de inundacion.

2.4.2 Complejo San Julian

El Complejo San Julian abarca desde la localidad del noroeste de Caracas, hacia el
oeste hasta la zona de EI Cambur en el estado Carabobo, y hacia el este hasta Cabo
Codera en el estado Miranda. Segin Urbani y Ostos (1989) las rocas preponderantes
son el esquisto y gneis cuarzo-plagioclasico-micéaceo, frecuentemente se nota una
rapida gradacion desde una textura esquistosa haciéndose la granulometria méas gruesa
hasta que pasa a rocas de caracter gnéisico. Las litologias minoritarias (menos del 5%)
son marmol, cuarcita y diversos tipos de rocas metaigneas mayoritariamente maficas
(como anfibolita, gabro, diorita, tonalita y granodiorita. Existe una amplia gama de
litologias, aquellas mas ricas en feldespatos corresponden a rocas metaigneas félsicas,
mientras que aquellas esquistosas ricas en micas son producto de un protolito
sedimentario y aquellos esquistos ricos en epidoto, actinolita  clorita son interpretados
como producto del metamorfismo de horizontes volcéanicos, probablemente tobas. El

espesor no ha sido medido ni estimado.

2.4.3 Fase Nirgua (Complejo la Costa)

Aflora como una extensa franja desde la zona de Chivacoaen el estado Yaracuy,
continuando hacia la zona de Moro6n - Puerto Cabello, estado Carabobo, prolongandose
hasta estado Aragua y culminando cerca del poblado de La Sabana en el Distrito
Federal. Bellizzia y Rodriguez (1967), incluyen en esta unidad a variados tipos
litologicos como: esquisto cuarzo - micaceo, micaceo - grafitoso, marmol masivo,
anfibolita eclogitica, anfibolita epidética y granatifera, cuarcita, esquisto y gneis cuarzo
- micaceo - feldespatico. Las rocas carbonaticas se presentan en forma de lentes o capas
continuas, bien expuestas en la carretera Nirgua - Chivacoa, estado Yaracuy. EI marmol
masivo contiene calcita (85%), muscovita (4%), grafito (3%) y cantidades menores de

clinozoisita, zoisita, albita, pirita, prehnita, clorita y cuarzo. Algunos pequefios cuerpos
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de marmol dolomitico se presentan asociados a bandas de esquisto cuarzo -tremolitico,
cuarzo - muscovitico - cloritico - granatifero y anfibolita. ElI espesor no se ha

determinado.

2.4.4 Esquistos Las Mercedes

El Esquisto las Mercedes va en toda la extension y en los flancos del macizo central de
la Cordillera de la Costa, entre Carenero, estado Miranda, hasta el estado Cojedes.
Segun Wehrmann (1972) la litologia predominante consiste en esquisto cuarzo -
muscovitico - calcitico - grafitoso con intercalaciones de marmol grafitoso en forma de
lentes, que cuando alcanza gruesos espesores se ha denominado "Caliza de Los
Colorados". La mineralogia promedio consiste en cristales de cuarzo (40%) dispuestos
en bandas con la mica, muscovita (20%) en bandas lepidoblasticas a veces con clivaje
crenulado, calcita (23%) en cristales con maclas polisintéticas, grafito (5%), y
cantidades menores de clorita, éxidos de hierro, epidoto y ocasionalmente plagioclasa
sodica. EI marmol tiene una mineralogia casi en su totalidad calcita, escasa dolomita y
cantidades accesorias de cuarzo, muscovita, grafito, pirita y 6xidos de hierro. Seiders
(1965), menciona, ademas, meta-areniscas puras, feldespéaticas y cuarzosas, de
estratificacion de grano variable, a veces gradada.
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CAPITULO I11

ASPECTOS CLIMATICOS Y AMBIENTALES

3.1 Aspectos climaticos de Venezuela

3.1.1 Clima

Venezuela presenta un clima tropical sin época de frio acentuado o extremo y con pocas
variaciones de temperaturas extremas. Las zonas de alta montafia, son las que tienen
un clima maés frio, por ejemplo, aquellas que se encuentran en los paramos andinos, la
Cordillera Central y la Cordillera Oriental. Las zonas mas calurosas del pais se ubican
a pocos metros sobre el nivel del mar o ain por debajo de ese nivel, por ejemplo,
Maracaibo y Cabimas, Punto Fijo y Puerto Cabello. El clima de Venezuela puede ser
clasificado por su indice hidrico (figura 3.1). Es importante destacar que la variabilidad
interanual climética de la zona norte de Venezuela esta controlada principalmente por
El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO) y en menor grado por la Oscilacion del Atlantico
Norte (NAO) y la Onda Tropical. (Martelo, 2003).
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Figura 3.1 Distribucién (1961-1990) de los tipos climaticos segin Thornthwaite (tomado y modificado
de Martelo, 2004).
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Con respecto al régimen de precipitaciones en el pais, se encuentran 4 estaciones
diferenciadas: seco, transicion seco-lluvioso, lluvioso y transicion lluvioso seco (Duran
y Bravo de Guenni, 2010). Sin embargo, en aplicaciones donde no es preciso la rigurosa
diferenciacion, las épocas de precipitacion se clasifican en dos: seco y lluvioso
(Martelo, 2003). Guenni et al. (2008) precisa que si las tasas de disminucion de la
precipitacion (pendientes negativas) observadas en afios recientes se mantienen en el
futuro, en unos 50 afios se proyecta una reduccion de 50 a 100 mm de precipitacion
anual promedio en la zona norte costera y en gran parte de la region andina. En la figura
3.2 se observa como es la distribucion de la precipitacién a lo largo del territorio

venezolano.
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Figura 3.2 Mapa de precipitacion media anual de Venezuela. Coordenadas UTM WGS 1984 (tomado y
modificado de Venemia, 2020).

3.1.2 Relieve
El relieve de Venezuela se divide en tres grandes unidades: la region costero-

montafiosa, los Llanos y la Guayana.
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La region costero-montafiosa abarca toda la costa, al norte, y el enlace con los Andes
por el oeste, a través de las sierras de Mérida y Perija, que enlazan con la cordillera

Oriental colombiana. Su pico mas alto es el Bolivar, de 4978 metros.

Los Llanos se encuentran en el centro del pais, entre las region costero-montafiosa, al
norte y el macizo de la Guayana al sur, con el rio Orinoco como limite sur. Ocupa una
tercera parte de la superficie del pais. Es una region llana y pantanosa de muy dificil

habitabilidad, por lo que permanece en condiciones naturales muy notables.

La Guayana es el macizo que se encuentra al sur y sudeste, ocupa casi la mitad del
territorio. Es un basamento que ha sido erosionado hasta quedar convertido en una
penillanura. Se extiende hacia el norte y hacia el suroeste (penillanura del Casiquiare).
No obstante, gran parte de él se encuentra recubierto por la cobertera sedimentaria.
Parte de esta cobertera se corresponde con los Llanos, pero otra estd formada por
areniscas, que han sido intensamente erosionadas, dejando en resalte amplias mesetas,
como la de Roraima (pico Roraima 2810 m), Parima, Pacaraima y Auyantepuy que se

eleva hasta los 2500 metros (figura 3.3).
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Figura 3.3 Mapa topografico de Venezuela (tomado y modificado de Tapiquen, 2020).
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3.1.3 Hidrografia

Venezuela es drenada por méas de 124 rios importantes, los cuales poseen cuencas
mayores de 1000 km. EI Orinoco es mas grande de todos los rios de venezolanos. Su
curso es de 2200 km, a lo largo del cual drena una cuenca de 6300000 kmz,
representando casi el 70% del territorio nacional. Pero hay otros grandes rios en
Venezuela, como el Apure, que se integra como tributario al Orinoco y cuyo curso,
unido al del Arauca, suma 1750 km mientras drenan ambos una cuenca de 125000 km?
(figura 3.4) (Hidrografia Nurr, 2014).
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Figura 3.4 Mapa Hidrografico de Venezuela. (tomado y modificado de Tapiquen, 2020).

3.1.4 Vegetacion

La vinculacion entre clima y vegetacion se manifiesta en Venezuela de forma evidente.
El pais esta considerado en la region de América Latina y el Caribe (LAC) como pais
megadiverso, y entre los 17 paises del mundo que poseen tal diversidad bioldgica. En
lineas generales se puede decir que, en Venezuela las formaciones vegetales
dominantes son los bosques y las sabanas, mientras que la region costera esta dominada
por manglares y vegetacion tipica de climas secos o desérticos (ACFIMAN-SACC,
2018) (figura 3.5).
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Figura 3.5 Mapa de vegetacion de Venezuela. Coordenadas UTM WGS 1984 (tomado y modificado de
Tapiquen, 2020).

3.2 Aspectos climéticos de la subcuenca de Miranda

3.21 Clima

Generalmente el clima de Miranda es el tropical, excepto las zonas mas altas, que
superan los 800 m, donde la temperatura es un poco mas baja, alcanzando un clima
subtropical. La temperatura promedio es de 26.6 °C, s6lo aumenta unos pocos grados
en épocas de sequia, mientras que las temperaturas bajas extremas, oscilan entre los
11°Cy 12 °C. Las temperaturas medias mas altas se dan en los meses de marzo 27.6

°C y abril 28.1 °C, que es cuando la zona alcanza un gran nivel de sequia (Vila, 1965).

El clima humedo es el que predomina en la zona, los valores de pluviosidad oscilan
entre los 1000 y 1400 mm anuales donde las lluvias comienzan generalmente en el mes
de marzo y finalizan en noviembre, con un promedio mensual comprendido entre los
100 y 150 mm. Esto es uno de los factores principales para que la actividad agricola
sea muy comun en la zona. Los vientos alisios predominan en el area, los cuales entran

desde el noreste con una velocidad media anual de 2.3 m/s (Vila, op. cit.).

30



En la subcuenca de Miranda, se tienen valores de precipitacion anual entre 725 mm a
1275 mm, presentando los valores méas alto hacia el sureste de la zona de estudio (figura
3.6 Mapa de precipitacion).

560000 566000 572000 578000
| | | l

Al

IE:_JLimite cuenca hidrografica
[1Zona plana - Sedimentos
Precipitacion (mm)
3800

1800 - 850

850 - 900

900 - 950

B 950 - 1.000

B 1.000 - 1.050

I 1.050-1.100

N 1.100-1.220

?%

l YARACUY

1129000

10°12'0"N

Leyenda

1123000
I
10°8'0"N

1117000

CARABOBO

I
10°4'0"N

0051 2 3 4

| i,
| ! | |
68°28'0"W 68°24'0"W 68°20'0"W 68°16'0"W

Figura 3.6 Mapa de precipitacion de la subcuenca hidrogréafica de Miranda. Edo. Carabobo y Yaracuy
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3.2.2 Relieve

La topografia se presenta en su mayor proporcion ondulada, con pendiente dominante
entre 20 y 25%. El paisaje predominante es de montafias, valles y colinas (con altitud
méaxima de 1540 m.s.n.m. en el topo El Cerro, y promedio 800 m.s.n.m.). El valle de
Miranda representa un medio depositacional en forma de complejo coluvio-aluvial,
poco propenso a inundaciones por lluvias moderadas, con un paisaje suavemente
inclinado donde predominan pendientes promedio de 5%, en donde se asienta la
localidad capital Miranda (Instituto Nacional de estadistica, 2011) (figura 3.7).
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Coordenadas UTM WGS 1984 (elaboracion propia).

3.2.3 Hidrografia

Los rios principales en Miranda son el Onoto y el Tirgua los cuales tienen un régimen

de caudal permanente (Instituto Nacional de estadistica, 2011). La mayoria del aporte

hidrico en esta subcuenca proviene de la Cuenca Alta del rio San Carlos, ubicada en el

extremo occidental del estado Carabobo, la cual abarca los municipios Bejuma, Juan

José de Mora, Montalban y Miranda, y se extiende hasta el estado Cojedes (municipio

Falcon) con una superficie de 276000 hectareas (Instituto Nacional de estadistica,

2011) (figura 3.8). En la figura 3.9 se puede observar la distribucion de los drenajes en

la zona de estudio.
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Figura 3.8 Zona que abarca la cuenca alta del rio San Carlos. Coordenadas UTM WGS 1984 (tomado y
modificado del Instituto Nacional de estadistica, 2011).
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3.2.4 Vegetacion

En la parte norte de la cordillera Central, a partir de los 400 a los 1500 m los bosques
son mas humedos y su vegetacion es mas frondosa. Tanto en las montafias de Nirgua,
como en las del sur del lago de Valencia hay bosques poblados con grandes arboles.
De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica (2011) la zona de vida corresponde a
Bosque seco Pre montano. En la depresién central hay tierra de cultivo y sabanas para
el pastoreo. En la costa, hay manglares y vegetacion xeréfila. Al noroeste, abundan
grandes extensiones con cocoteros, desde Palma Sola, hasta el limite con Yaracuy La
cobertura vegetal en la subcuenca de Miranda es baja (herbacea) con matorrales
tropdfilos deciduos y semi deciduos, encontrandose también comunidades lefiosas

densas entre 5 y 8 metros de alto. El uso agricola es intenso, especialmente fruticola
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hacia el valle principal. En general, en la subcuenca de Miranda predominan los
matorrales, bosques y arbustales (figura 3.10).
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CAPITULO IV

MARCO TEORICO

4.1 Aguas subterraneas

Se define como agua subterranea a aquellas que se acumulan como resultados de la
infiltracion del agua, generalmente metedrica, a través de una formacion geoldgica con
caracteristicas fisicas favorables, tales como: porosidad, permeabilidad y
transmisividad, lo que permite su transporte, almacenamiento y extraccion (Stanley,
1971).

4.2 Ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico se basa en definir el permanente movimiento o transferencia de las
masas de agua, ya sea desde de un punto del planeta a otro, como hacia sus distintos
estados (liquido, gaseoso y s6lido). Esté definido por dos causas principales: la energia
solar y la gravedad (figura 4.1) (Ordofiez, 2011). EIl ciclo hidroldgico se puede
considerar como un sistema, cuyos componentes son: precipitacion, evaporacion,

escorrentia, y las otras fases del ciclo (Guevara y Cartaya, 1991).

3) Precipitacion 2) Condensacién

4) Infiltracién

! ‘*‘ 1) Evaporacién

5) Escorrentia

Figura 4.1 Representacion del ciclo hidrologico (Significados, 2020).
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4.2.1 Precipitacion, evaporacion, escurrimiento superficial y subterraneo
El agua de precipitacion que alcanza la superficie terrestre escurre parcialmente
como agua superficial (escurrimiento superficial), también una parte se infiltra
en el subsuelo y escurre como agua subterranea (escurrimiento subterraneo).
Las cantidades de escurrimiento dependen en alto grado de la precipitacion: sin
embargo, una gran parte de ella se pierde por la evaporacion, la cual depende
de la temperatura del lugar. El interflujo es la parte del escurrimiento superficial
que se retarda por una vegetacion densa y por su curso sobre los horizontes
superficiales del suelo. El agua escurriendo en la superficie alcanza los cauces
de arroyos y rios. El agua subterranea en su mayor parte sale en manantiales y

sigue escurriendo en los rios como agua superficial (Werner, 1996).

4.3  Acuifero

Son el reservorio del cual se pueden extraer cantidades significativas de agua. Es aquel
estrato o formacidn geoldgica que permite la circulacion del agua por sus poros y/o
grietas. Estas formaciones pueden estar conformadas por materiales geologicos muy
variados como gravas de rio, calizas muy agrietadas, areniscas porosas pPoco
cementadas, arenas de playa (Fortunecity, 2010). En la figura 4.2 se observa un el

ejemplo de un acuifero.

Zona de recarga

Nivel de agua

Figura 4.2 Acuifero (tomado de Apus de Agua, 2014).
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El agua subterranea se acumula en acuiferos. Estos tienen caracteristicas particulares
que permiten el movimiento del agua a través de ellos bajo ciertas condiciones
especiales. Las formaciones de agua (en forma de capas, estratos o depésitos) son
capaces de almacenar grandes cantidades de agua; un ejemplo son las arcillas, que

pueden contener agua, pero no la pueden transmitir.

Cuando una roca o suelo tiene espacios libres que no estan ocupados por minerales
solidos, estos espacios son ocupados por el agua subterranea y reciben el nombre de
espacios vacios, intersticios o poros. Estos poros pueden actuar como conductores del
agua y estan caracterizados por su tamafio, forma, irregularidad y distribucién. Existen
dos tipos de poros: los poros primarios que se crean en los procesos geoldgicos que
rigen el origen de la formacion geoldgica, se pueden encontrar en las rocas
sedimentarias, igneas y metamorficas. Por otra parte, se encuentran los poros
secundarios, que se desarrollan una vez que la roca ha sido formada, a partir de
fracturas, soluciones originadas por disolucion, asi como las formadas por los animales

y las plantas (Custodio y Llamas, 1983).

4.4 Tipos de acuifero

Los acuiferos pueden ser clasificados a partir de distintos criterios: segun las
caracteristicas litoldgicas pueden ser detriticos o carbonatados; segun el tipo de huecos
se encuentran los porosos, karsticos, fisurados y segun la presion hidrostatica: libres,
confinados, semiconfinados, emperchados y semilibres.

4.4.1 Segun las caracteristicas litoldgicas o tipo de porosidad
Una de las formas de clasificar los acuiferos es segin su contenido litolégico y
el tipo de porosidad que presenta en la cual se almacena el agua subterranea
(figura 4.3).

e Acuiferos detriticos

Son acuiferos de rocas 0 sedimentos detriticos. Su permeabilidad se debe a la
porosidad intergranular (de tipo primario). Si las rocas estan parcialmente

consolidadas o cementadas, la porosidad puede ser ademas de tipo secundario,
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por fisuracion, disolucion. Son todos los materiales con tamafio de grano de

arena: arenas, arcosas, areniscas, gravas, conglomerados, etc. (Hispagua, 2020).

e Acuiferos fisurados y/o kéarsticos

Se corresponde con acuiferos en rocas carbonatadas (calizas/dolomias) o bien
otro tipo de rocas que presenten diaclasado, fracturacién y/o disolucion (rocas
igneas, metamorficas, detriticas bien consolidada). Poseen permeabilidad
debida a grietas y fisuras, tanto de origen mecanico como de disolucion. Se
encuentran entre las calizas, dolomias, yesos, granitos, basaltos, siendo los dos
primeros los tipos mas importantes (Hispagua, 2020).

e Acuiferos mixtos

Su porosidad se debe a un conjunto de todas las anteriores causas. Un ejemplo
pueden ser las arenas calcéreas o calcarenitas (Hispagua, 2020).

Detritico de Detritico de Detritico de
matriz lirmosa rmatriz grano poroso
arcillosa

Fisurado Carstico Carstico y
porosno

Figura 4.3 Tipos de acuiferos segun las caracteristicas litologicas. Sistema Integrado de Informacion del
Agua (Hispagua, 2020).

4.4.2 Segun la presion hidrostatica
Segun el autor Stanley (1971) los acuiferos a parte de sus implicaciones
litologicas, pueden ser catalogados de acuerdo a la presion hidrostatica del agua

encerrada en los mismos. En este sentido los acuiferos pueden definirse como:
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acuiferos libres, acuiferos freaticos o no confinados, acuiferos confinados o
artesiarios, acuiferos semiconfinados, acuiferos emperchados y semilibres, los

cuales son descritos con mayor detalle a continuacion (figura 4.4):

Acuiferos libres, freaticos o no confinados

Son aquellos en donde existe una superficie libre del agua encerrada en ellos,
que esta en contacto directo con el aire y, por lo tanto, a la presion atmosférica.
Esa superficie tiene una profundidad que puede oscilar libremente de acuerdo
al ciclo climatico; es decir, de acuerdo a las lluvias y a la recarga asociada a
estas (Stanley, 1971).

Acuiferos confinados o artesiarios

En el acuifero confinado el agua est4 sometida a una cierta presion, superior a
la atmosférica y ocupa totalmente los poros de la formacién. Por ello, durante
la perforacion de los pozos en acuiferos de este tipo, al atravesar el techo del
mismo se observa un ascenso rapido del nivel del agua, hasta estabilizarse a

una altura determinada (figura 4.5) (Stanley, 1971).

Acuiferos semiconfinados

Los acuiferos semiconfinados o semicautivos, se tienen cuando una de las
barreras, el techo o el piso, que encierra al acuifero no es totalmente
impermeable, sino un acuitardo; es decir, un material que permite la filtracion
vertical del agua, de manera muy lenta, de tal forma que alimente a otro acuifero

principal (Stanley, 1971).

Acuiferos emperchados

Por su parte, los acuiferos emperchados son definidos por Stanley (1971), como
aquellos caracteristicos de formaciones compuestas por intercalaciones de
materiales de grano fino, dentro de wuna secuencia constituida

predominantemente por materiales granulares gruesos. En estos casos los lentes
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finos actiian como “un paraguas” generando una zona “saturada” por encima

del lente impermeable que define el nivel freatico emperchado o colgado.

e Acuiferos semilibres

Segln Stanley (1971) los acuiferos semilibres representan una situacion
intermedia entre un acuifero libre y uno semiconfinado. En este caso, la capa
confinante superior es un estrato semipermeable o acuitardo, de caracteristicas

tales que la componente horizontal del flujo no puede ignorarse.

Figura 4.4 Tipos de acuiferos segun las presiones hidrostaticas. (Hispagua, 2020).

ZONA DE RECARGA PRIMARIA AREAS DE DESCARGA, ACUIFEROS CONFINADOS

flowing well

= Nivel de agua en el pozo

Pozo con intervalos
de perforaciones

«— Direccidn de flujo
de agua

AREA DE DESCARGA, ACUIFEROS NO CONFINADOS

Figura 4.5 Esquema de acuiferos confinados y no confinados (tomado y modificado de Sanders L.,
1998).
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4.5

Formaciones geoldgicas segun su hidrogeologia

A diferencia de las estratigréficas, en hidrogeologia se definen de acuerdo con la

capacidad de almacenamiento y transmisién de aguas subterrdnea, las cuales se

describen a continuacion:

45.1

45.2

453

454

Acuifero
Castany (1972) lo define como un estrato o formacidn geoldgica con suficiente

porosidad y permeabilidad para permitir la acumulacion y circulacion del agua.

Acuicludo
Formacion porosa e impermeable, que contiene agua, incluso hasta la
saturacion, pero no la transmite y, por tanto, no es posible su explotacion.

Pueden constituir los limites de los acuiferos (Hispagua, 2020).

Acuitardo

Formacion geoldgica semipermeable que, conteniendo agua, la transmite muy
lentamente, por lo que no son aptas para el emplazamiento de captaciones de
agua; sin embargo, bajo condiciones especiales permiten una recarga vertical

de acuiferos que puede llegar a ser importante (Hispagua, 2020).

Acuifugo

Formacién geoldgica con porosidad nula y por lo tanto sin capacidad para
almacenar agua ni transmitirla. Pueden constituir los limites de los acuiferos
(Hispagua, 2020).

En la tabla 4.1 se describen las caracteristicas mas generales segun el tipo de acuifero

42



Tabla 4.1 Caracteristicas hidrogeol6gicas segun el tipo de acuifero (Tomado y modificado de Rebollo, 2015).

Limo, limo :
. Arcilla,
Gravas | Arenas arenoso, | Material I .
e y finas o arenas poco |m_c|J|s, Gra_nltos,
Cla3|f|,ce1_<:|on (_Brav_as arenas, con arcillosas, | poroso arcilla esqmgtos 0
geoldgica limpias arenosa, arcilla
arenas | mezcla gravas ylo .
; : arcilla compacta
gruesas | de limos | arcillosas o | saturado
. gravosa
limosas
C_:Iasﬁmaqo_n Buen acuifero ABUIEI Acuitardos Acuicludo | Acuifugo
hidrogeol6gica pobre
500-
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4.6  Caracteristicas hidrogeoldgicas de un acuifero

De acuerdo a los autores Mosquera y Parravano (2005), la productividad de un acuifero
depende de sus caracteristicas geologicas, hidrogeoldgicas y de los factores de flujo de
las aguas subterraneas. Las caracteristicas hidrogeoldgicas de un acuifero estan ligadas
esencialmente a las propiedades fisicas de la roca-almacen, las cuales principalmente

son la porosidad, permeabilidad y transmisividad.

Segln Stanley (1971) la porosidad es una de las propiedades fundamentales de los
acuiferos, tratdndose de la particularidad que tienen las rocas y los suelos de contener
espacios vacios. Las rocas no son completamente sélidas, ya que éstas poseen grietas
0 espacios intergranulares y el conjunto de estas aberturas o intersticios se le llama
porosidad; sin embargo, esto no define la existencia de un acuifero, ya que estos poros
deben estar interconectados para poder permitir la acumulacion y extraccion del agua;
caracteristica que se ve afectada por los factores siguientes: grado de compactacion del
material, forma y arreglo de las particulas y su gradacién, las cuales son independientes
del tamafio de las mismas. Un ejemplo sencillo es la arcilla, tiene una porosidad alta,
sin embargo, no permite la extraccion de agua debido a que es poco permeable y sus

poros no se encuentran interconectados (Arocha, 1980).
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Gonzélez de Vallejo (2002), define la permeabilidad como la propiedad que permite
evaluar la capacidad de transmitir agua de una formacion en funcion de la textura de la
misma, sin relacionarla con su estructura o forma geométrica Entonces, la
permeabilidad vendria siendo el volumen de fluidos que en un tiempo dado puede

atravesar un area o seccién determinada de roca o suelo, bajo una presién dada.

La permeabilidad por si sola no es indicativa de una buena transmisividad del agua en
una formacién, ya que un acuifero muy permeable, pero de poco espesor, no sera capaz

de generar suficiente caudal para que sea eficientemente aprovechable.

4.7  Dep6sitos aluviales

El autor Astier (1975), en su estudio menciona que las formaciones acuiferas mas
explotadas en el mundo son los depositos aluviales formados por arenas, gravas y
guijarros. La edad de estos depositos varia del cuaternario reciente al Plio-Mioceno;

pueden ser de origen fluvial, glacial o marino.

Para conocer las caracteristicas de un acuifero por medio de la prospeccion eléctrica 'y

sismica es necesario considerar los siguientes aspectos:

4.7.1 Espesor de los limos arcillosos superficiales
Determinar el espesor de los limos arcillosos superficiales por medio de
sondeos eléctricos es poco complicado, dado que su resistividad casi siempre
es cuatro veces menor que la de los aluviones acuiferos. En ocasiones se
produce un aumento progresivo del contenido de arena de los limos con la
profundidad, lo que puede provocar un error por defecto en el espesor. La
sismica de refraccién no proporciona ninguna informacion acerca del espesor
de los limos, ya que la velocidad de éstos es similar, o mayor que la de los

aluviones de grano mas grueso, segun que sean acuiferos o no.

4.7.2 Profundidad de la capa acuifera
La determinacion de la profundidad de la capa acuifera por sondeos eléctricos

se puede realizar en los dos casos siguientes:
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4.7.3

4.8

La capa estd saturada bajo los limos arcillosos superficiales, entonces la
profundidad del agua es igual al espesor de los limos.

El acuifero es libre y el espesor de los aluviones acuiferos es grande con
relacion al de los aluviones secos. En el caso de la capa libre, la presencia de
lentejones arcillosos en el seno de los aluviones de grano grueso pueda ser causa
de errores, ya que puede confundirse aluviones secos-arcilla-aluviones secos
con un aluvidn seco-aluviones acuiferos, induciendo a creer equivocadamente

la existencia de agua a poca profundidad.

Por sismica de refraccion se puede determinar la profundidad de la capa
acuifera si no existen limos superficiales y si el espesor de los aluviones
acuiferos es suficiente. La presencia de intercalaciones arcillosas puede ser
causa de error ya que el contacto sismico puede corresponder en algunos puntos
a la superficie del acuifero y en otros a la interfaz aluviones secos-arcillas ya
que la velocidad en los lentejones arcillosos es siempre muy similar a la de los

aluviones acuiferos.

Calidad de los aluviones

La calidad de los aluviones se estudia principalmente por prospeccion eléctrica.
Los sondeos eléctricos permiten no solo la localizacion de los lentejones
arcillosos gruesos en el seno de los aluviones, sino que, ademas, proporcionan
informacién sobre las caracteristicas de los aluviones permeables. Si la
permeabilidad de los aluviones depende fundamentalmente de su contenido en
arcillas, aquella sera tanto mayor cuanto mas elevada sea la resistividad de los
aluviones. Si los aluviones no son arcillosos y si la resistividad del agua
permanece constante, su porosidad es tanto mayor cuanto menor sea Su

resistividad.

Recarga natural

Es el volumen de agua que entra en un acuifero durante un periodo de tiempo, debido

a la infiltracion de las precipitaciones o de un curso de agua. Mientras méas profundos

45



sean los pozos que se encuentren en &reas de recarga, a mayor profundidad se

encontrara su nivel del agua (Castany, 1972).

4.9  Descarga natural

Es el volumen de agua que sale de un embalse subterraneo, en un periodo de tiempo
determinado. Este puede salir a través de manantiales terrestres, ya sean subfluviales o
submarinos, asi como también por evapotranspiracion si la zona saturada se encuentra

muy cerca de la superficie (Castany, 1972).

4.10 Nivel freatico y nivel piezométrico

Segun el autor Stanley (1971) el nivel freatico corresponde a la profundidad a la que
se encuentra el agua subterranea en un acuifero libre. En éste nivel la presion de agua
del acuifero es igual a la presion atmosférica. En cambio, el nivel piezométrico es el
lugar geométrico donde se encuentran los puntos que indican la carga hidraulica en un
acuifero, referida a un mismo plano de referencia, para ello, se toma como nivel de

referencia el mar (figura 4.6).

POZO Il

NIVEL PIEZOMETRICO
(esquematico)

Figura 4.6 Diferencia entre nivel piezométrico y nivel freatico. Tomado y modificado de (Angelone,
20086).

4.11 Morfometria e hipsometria

Segun los autores Gaspari et. al. (2012) las propiedades morfométricas de una cuenca
hidrografica suministran una descripcion fisica con la cual se pueden realizar
comparaciones entre distintas cuencas hidrograficas. La morfometria de cada cuenca

hidrografica, ante eventos climaticos, estd relacionada con la posibilidad de
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aprovechamiento de recursos hidricos y con la generacién de una respuesta a los
mismos, como la escorrentia superficial expresada en términos de caudales, la
incidencia en el transporte de sedimentos y nutrientes a lo largo de los ecosistemas que
la integran. Para realizar un andlisis morfologico se deben tomar en cuenta los

siguientes pardmetros descritos por Gaspari (op.cit) y Reyes (2020):

e Perimetro (P)

Se refiere geométricamente a la longitud en kilometros de la linea que limita la
cuenca hidrogréfica, a lo largo de la divisoria de aguas topogréficas.

e Area(A)
Se considera el area de una cuenca hidrografica como la superficie en km?
encerrada por la divisoria de aguas.

e Longitud mdxima (Lmax)

Distancia que hay entre la desembocadura y el punto mas lejano de la cuenca.

e Longitud del cauce principal (Lcp)

Longitud total del rio principal, desde su punto mas lejano de la cuenca hasta
la desembocadura del mismo.

e Ancho de la cuenca (Ac)

Se refiere a la relacién entre el area de la cuenca hidrografica y su longitud
transversal (longitud maxima).

e Altura maxima (Hmax)

Cota mas alta en metros registrada dentro del perimetro de la cuenca.

e Altura minima (Hmin)

Cota mas baja en metros registrada dentro del perimetro de la cuenca.

e Desnivel altitudinal (DA)

Es el valor que surge de la diferencia de altura entre la cota mas alta y mas baja
registrada dentro del perimetro de la cuenca.

e Factor de forma (IF)

Es un factor adimensional que indica como se regula la concentracion del

escurrimiento superficial en la cuenca hidrogréafica. Se expresa como la relacion
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entre el ancho promedio de la cuenca y su longitud méaxima (Jardi, 1985;
Henaos, 1988). Una cuenca de forma redondeada posee un valor de IF cercano
a 1, mientras que una cuenca con un IF bajo, se caracteriza por ser una cuenca
alargada y es menos propensa a la precipitacion intensa, estando sujeta a
crecientes de menor magnitud, que un &rea de igual tamafio con un factor de
forma mayor (Henaos, op. cit.). En la tabla 4.2 se puede observar los valores

establecidos por el autor Horton (1932) para el factor de forma.

Tabla 4.2 Valores interpretativos del factor de Forma (Horton, 1932)

RElgD e Forma de la cuenca
valores

<0.22 Muy alargada
0.22-0.3 Alargada
0.3-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 ligeramente ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desague

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)

Es una cantidad adimensional que relaciona al perimetro de una cuenca con el
perimetro de un circulo tedrico, cuya area es equivalente al de la cuenca
(Gaspari et al., 2012). Se expresa como una relacion entre el perimetro (P) y el

area (A) de la cuenca, por medio de la siguiente ecuacion:
P
k.-
2VmA

(4.1)

En donde P es el perimetro y A es el area de la cuenca. En la tabla 4.3 se observa
el rango establecido por el autor Campos (1992) para el indice de compacidad
de una cuenca. Si su valor se acerca méas a 1 indica que la cuenca tiene una
forma parecida a la de un circulo tedrico; por el contrario, si su valor es mayor

a 1, tendera a ser mas rectangular.
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Tabla 4.3 indice de compacidad (Campos, 1992).
indice de

‘ Forma de la cuenca

Compacidad
1.0-1.25 Casi redonda a oval-redonda
1.26-1.50 Oval-redonda a oval-oblonga
>1.51 Oval-oblonga a rectangular-oblonga

Coeficiente de circularidad (Cc)

Indica el grado de redondez o alargamiento de la cuenca. Es una cantidad
adimensional, por lo cual varia entre 0 y 1. Los valores de Cc cercanos a 1
indican la presencia de cuencas con geometria ensanchada, mientras que
valores cercanos a 0, indican cuencas con geometria alargada. Este coeficiente

se puede estimar mediante la ecuacion:
C.=4n— (4.2)

Pendiente media de la cuenca (Pm)

Se obtiene al dividir el desnivel altitudinal entre la longitud méxima de la
cuenca. El proceso de degradacion a que se ve sometida una cuenca
hidrografica, al igual que el caudal maximo, estan muy influenciados por la
configuracién topogréafica, debido a que el poder erosivo se manifiesta en
mayor o menor grado de acuerdo con los distintos grados de pendiente (Henaos,
1988). Segun el autor Heras (1972), la pendiente media se puede clasificar
segun la tabla 4.4

Tabla 4.4 Cuantificacion de la superficie por rangos de pendiente (Heras, 1972).

per?c?ig%(:ed(% %) Tipo de Terreno

0-2 Llano

2-5 Suave

5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado

>50 Muy escarpado
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Longitud total del drenaje (Ln)

Longitud en kilometros definida con la sumatoria de las longitudes de todos los
cursos de agua que drenan por la cuenca.

Densidad de drenaje (Dd)

Esta definida para cada cuenca como la relacion entre la suma de las longitudes

de todos los cursos de agua que drenan por la cuenca con respecto al area de la
misma. Mientras mayor sea la densidad del drenaje, mas rapida seréa la respuesta
de la cuenca frente a una tormenta.

Numero de cauces de orden 1 (Nc)

Es el nimero total de cauces principales que se conforman en las cabeceras de
la cuenca.

Coeficiente de torrencialidad (Ct)

indice que mide el grado de torrencialidad de una cuenca, por medio de la
relacién entre el nimero de cauces de orden 1 (Nc) y el area total de la cuenca.
Mientras mayor sea el valor de Ct, habra mayor grado de torrencialidad.

Pendiente del cauce (Sc)

Relacion entre el desnivel altitudinal del cauce y la longitud total del drenaje
principal (Ln).

Relacién de elongacion

se define como la relacién entre el diametro de un circulo que posea la misma
area de la cuenca y cuyo diametro sea igual la longitud de la cuenca y su

formulacién matematica es la siguiente:

VA
Re = 1128 — (43)

El valor de la relacion de elongacion se acerca a la unidad cuando la cuenca es
muy plana y circular, cuando la cuenca es plana con porciones accidentales, la

relacién de elongacion esté entre 0.5 y 0.8.
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4.11.1 Curva hipsométrica
Es una curva que describe el estado de evolucion de una cuenca hidrografica
mediante un grafico de dos ejes, donde la ordenada representa las alturas
relativas y la abscisa corresponde al area relativa de la cuenca. Esta curva tiene
forma sigmoidal: es concava hacia arriba en la parte superior y convexa en la
parte inferior. El grado de sinuosidad es muy variable, igual que la pendiente
en el punto de inflexion. Cuando las curvas hipsométricas presentan
variaciones, ya sea por apartarse de las tedricas o por presentar mas de un punto
de inflexion, pueden relacionarse con controles tectonicos o litologicos

particulares (Racca, 2007).

4.12 Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)

ESRI (2020), define el SIG como un sistema empleado para describir y categorizar la
Tierra y otras geografias con el objetivo de mostrar y analizar la informacion a la que
se hace referencia espacialmente. Este trabajo se realiza fundamentalmente con los
mapas. El objetivo de SIG consiste en crear, compartir y aplicar Gtiles productos de
informacion basada en mapas que respaldan el trabajo de las organizaciones, asi como
crear y administrar la informacion geografica pertinente. Los mapas representan
colecciones logicas de informacion geografica como capas de mapa. Constituyen una
metafora eficaz para modelar y organizar la informacion geografica en forma de capas
tematicas. Asimismo, los mapas SIG interactivos ofrecen la interfaz de usuario

principal con la que se utiliza la informacion geogréfica.

El autor Guartatanga (2013) sefiala que dentro de los Sistemas de Informacion
Geografica podemos encontrar dos tipos de archivos cartograficos, los vectoriales y los

raster.

En el modelo vector, la informacion se representa sobre puntos, lineas y poligonos y
se almacena como una coleccion de coordenadas (x, y). La ubicacion de una
caracteristica puntual puede describirse con un solo punto, las caracteristicas lineales
se almacenan como un conjunto de puntos y finalmente las caracteristicas poligonales,

pueden guardarse como un circuito cerrado de coordenadas.
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En cambio, en el modelo raster, el mapa se representa a base de celdas o pixeles de
formas rectangulares. A cada una estas celdas se le asignan un valor, sin considerar
explicitamente los objetos geograficos, sino que éstos surgen de la ordenacion espacial
de los valores de los pixeles. Un elemento importante a tomar en cuenta es el tamafio
del pixel ya que tiene asociado el nimero total de filas y columnas de toda la cuadricula,

que a su vez se relaciona directamente con la escala y resolucion espacial del mapa.

4.12.1 Base de datos geoespacial

Las bases de datos son imprecisdibles en trabajos de SIG profesional. Una base de
datos geoespacial hace posible que la informacién geografica se almacene en un
formato estructurado que simplifica la administracion, la actualizacion, la reutilizacion
y el uso compartido de los datos. EI Software ArcGIS permite disefiar, crear, mantener
y utilizar las bases de datos geoespaciales, tanto si se es un usuario individual como si
se trabaja en una gran empresa, estas son las mas expansivas y el componente de méas
larga vida de un Sistema de Informacion Geografica (SIG) y uno de los mas

importantes (Hernandez, 2015).

4.12.2 Sistema de informacion geogréafica para busqueda de aguas

Hay una serie de fortalezas que las tecnologias SIG aportan a la investigacion
de los recursos hidricos. Los objetivos de muchos estudios de cuencas
hidrogréaficas incluyen la segmentacion de cuencas hidrogréficas, la
identificacion de divisiones de drenaje y la red de canales, la caracterizacion de
la pendiente y el aspecto del terreno, la configuracién de la cuenca y el
enrutamiento del flujo de agua. Los SIG han sido una alternativa sencilla para
producir estos datos, hacer mapas y proporcionar visualizaciones simples o
complejas de los resultados del modelo (Lyon, 2003).

Razandi et al. (2015) y Jha et al. (2010) indican que en muchos paises la
determinacion del potencial acuifero realiza por métodos tradicionales
mediante perforaciones que son demasiado costosas, consumen tiempo y
requieren profesionales expertos. En cambio, el uso del Analisis de Decisién

Multi-Criterio (ADMC) por medio del uso de un SIG, representa una
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herramienta efectiva para la gestion de recursos de agua subterranea (Jha et al.,
2010). De acuerdo a Razandi et al. (2015) las zonas potenciales para la
explotacion de aguas subterraneas pueden ser determinadas utilizando un SIG,
el cual es ampliamente aplicado, especialmente en paises en desarrollo y de
bajos ingresos econémicos. De acuerdo a estos autores, los mapas de zonas
potenciales para la exploracion de aguas subterrdneas pueden ser empleados
como recursos Utiles para la planificacion del manejo de las aguas subterraneas,
como parte de la gestion integral de los recursos hidricos. Asi también Teeuw
(1995) evalu6 la ventaja econdmica de usar imégenes satelitales y SIG para
obtener areas de prospeccion de aguas subterraneas, usando las propiedades de
permeabilidad primaria de las rocas, verificando sus datos con sondeos

geofisicos y perforaciones en Ghana.

4.13 Percepcidn remota o teledeteccidn espacial (TE)

La teledeteccion es una técnica que permite la adquisicién de datos de la superficie
terrestre a partir de sensores localizados en plataformas aéreas o espaciales. Un ejemplo
de esto son las fotografias aéreas, imagenes de radar y de satélite (Lombardo y Rojas
2000). También, el término “Percepcion remota” comprende un conjunto de técnicas
que utilizan la informacién acerca de las propiedades de la superficie y los objetos a
distancia (Bhattarai, 1983). Estas técnicas involucran la obtencién de informacién a
partir de la medicién de la energia electromagnética que proviene de los objetos
distantes de diversos materiales y de esta forma se pueden identificar y clasificar los
objetos por clase o tipo, materiales que los componen y su distribucion espacial. Esto
se realiza analizando la radiacion electromagnética en una o mas regiones del espectro
electromagnético, ya sea ésta reflejada, dispersada o emitida desde la superficie de la
Tierra (Campbell y Wynne, 2011).

4.14  Los sistemas de percepcion remota o teledeteccion

4.14.1 Satélites artificiales
Los satélites artificiales son artefactos construidos por el hombre que orbitan

alrededor de la Tierra y tienen como funcién la de servir como plataformas para
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4.14.2

transportar instrumentos o sensores capaces de observar y medir diferentes
propiedades fisicas de la atmdsfera y de la superficie terrestre. Existen varios
tipos de sensores, clasificados de acuerdo con la fuente de radiacion
electromagnética que usan y con el sistema que emplean para la recoleccion de

datos.

Resoluciones en percepcion remota
Las caracteristicas fundamentales de los datos adquiridos en un sistema de este

tipo, se pueden definir por pardmetros como (Alzate, 2001):

Resolucion espectral

Se refiere al nUmero, espaciamiento y ancho de las bandas de longitud de onda
a lo largo del espectro electromagnético. Entre mas alta sea la resolucion
espectral mas completa y precisa serd muestreada la firma espectral y més
facilmente, podran ser clasificados y discriminados diferentes elementos de la

escena, basados en sus firmas.

Resolucion espacial

Es una medida del objeto méas pequefio que puede ser resuelto por el sensor, 0
el area en la superficie que recoge cada pixel. Entre mas alta sea la resolucion
espacial (méas fina) mas completa y precisa es muestreada la forma de los
objetos y mas nitidamente pueden ser identificados, igualmente con mas

precision serd determinada su localizacion, extensién y area.

Resolucion temporal

Se refiere a cada cuanto tiempo recoge el sensor una imagen de un area
particular. Muchos objetos de la tierra tienen firmas temporales caracteristicas.
Esta se refiere a como la reflectancia cambia a través del tiempo para un objeto
dado, en una longitud, o combinacion de bandas. Entre mas alta sea la

resolucion temporal mas completas y precisas son muestreadas las firmas
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4.15

temporales de los objetos y mas nitidamente podran ser discriminados los

elementos, basado en su comportamiento temporal.

Resolucion radiométrica

Se refiere al rango dinamico, o numero de posibles valores que puede tomar
cada dato. Entre mayor sea la resolucion radiométrica, mas preciso pueden
presentarse los datos de las variaciones en la radiacion que proviene de la

superficie.

Proceso de percepcién remota

El sistema de percepcidn remota consta de componentes que se interrelacionan, como

se observa en la figura 4.7, los cuales son definidos a continuacién:

Fuente de energia (A)

Es la que da origen al flujo energético que es detectado por el sensor (Alzate,
2001).

Radiacién vy la atmosfera (B)

Para que la energia vaya de la fuente hacia el objeto, necesita atravesar e
interactuar con la atmdsfera. Esta interaccién también sucedera cuando la

energia retorne de vuelta desde el objeto al sensor (Alzate, op. cit.).

Interaccidn con el objeto (C)

Cuando la energia llega a la tierra interactia con el objeto de interés,
conformado por las diferentes coberturas de la tierra (superficie terrestre,
atmosfera, océano), esta interaccion se da en forma de algin fenomeno

(reflexién, emisidn, absorcion) (Alzate, 2001).
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e Sistema del sensor (D)

Es el que capta, codifica y graba la radiacion que devuelve el objeto en tierra,
sin estar en contacto con él. Después envia al sistema de recepcion en tierra, la

energia grabada (Alzate, op. cit.).

e Transmisién, recepcion y procesamiento (E)

Los datos recibidos en forma digital, son preprocesados para obtener una
imagen, bien sea en papel o en medio digital. Luego de este paso la imagen es
interpretada, de forma visual o procesédndola adicionalmente a través de
técnicas digitales, para llegar al elemento final del proceso, el cual consiste en
realizar aplicaciones con la informacion temética que se extrae de la imagen,
entendiendo el comportamiento de los objetos que fueron censados alli, para la

solucion de algan problema en particular (Alzate, op. cit.).

A Fuente de energia D Grabacion de la

energia por el sensor

Radiacion y //‘

atmosfera
B B

= ¥
- : ‘. Interpretacion y
C=dV, analisis
Interaccion P
con el objetivoC pooan I::I

Figura 4.7 Proceso de la percepcion remota (tomado y modificado de La Rosa, 2014).

4.16  Principios basicos de la percepcion remota
Existen dos componentes bésicos en el sistema de los sensores remotos: fuente de
energia y ruta de transmision objetivo y sensor. Ellos trabajan juntos para medir y

registrar la informacion acerca del objetivo sin entrar en contacto fisico con él. Para
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que esto suceda algo debe actuar como medio para transmitir la informacion desde el
objetivo hasta el sensor. Para la teledeteccion terrestre, en la mayoria de los casos, ese
algo es la energia electromagnética. Esta se propaga a la velocidad de la luz y tiene
como parametros caracteristicos la frecuencia de oscilacion y la longitud de onda.
Existen muchas formas de energia electromagnética, como lo son: ondas de radio,
microondas, calor, rayos ultravioletas, rayos x, rayos gamma, luz visible (Alzate,
2001).

Cada una de estas formas describe la energia en una region especifica del espectro
electromagnético, las cuales son definidas por Alzate (2001) como una representacion
organizada de la energia electromagnética, partiendo de longitudes de onda corta,
algunos pum, hasta valores altos (km) (figura 4.8). Esta representa la continuidad de la
energia electromagnética desde longitudes de onda extremadamente corta (rayos
césmicos y rayos gamma) a longitudes de onda extremadamente largas (radio y
television). Los nombres en el espectro electromagnético han sido asignados a regiones
en las cuales las longitudes de onda adyacentes se comportan en forma similar, o son
generadas por mecanismos similares. Sin embargo, la division entre estas regiones no

es definida exactamente, ya que una region se puede superponer con otra.
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Figura 4.8 Rangos del espectro electromagnético (Alvarez y Gutierrez, 2008).
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Para conocer mejor como se transmite la energia electromagnética, es necesario
conocer las caracteristicas principales de una onda (figura 4.9), la cual es descrita por

Campbell y Wynne (2011) como:

e Longitud de onda ()

Es la distancia entre dos puntos en la misma fase de la onda, puede ser medida

en cualquier unidad de longitud.

e Frecuencia (v)

Es medida como el nimero de crestas que pasan por un punto fijo en un periodo
de tiempo definido. Las unidades de medicion son Hertz, el cual equivale a un

ciclo por segundo.

e Amplitud

Es el equivalente a la intensidad de cada pico, generalmente es medida como

niveles de energia, expresada como Watts por metro cuadrado por micrémetro.

|k Longitud de onda - *.‘

Amplitud

Figura 4.9 Partes de una onda (Campbell y Wynne, 2011).

4.17 Fuentes de energia en percepcion remota

La fuente de energia usada mas a menudo para iluminar los objetivos naturales es la
radiacion solar. A pesar de que el sol es la fuente de energia electromagnética mas
comun, que se mide en teledeteccion terrestre, no es la Unica fuente de energia que se
puede encontrar. Generalmente, entre mas caliente sea un objeto, mas irradia energia.
La teledeteccidn usa energia electromagnética de fuentes naturales y hechas por el

hombre. Las fuentes de energia naturales son denominadas fuentes de energia pasivas.
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Las fuentes de energia artificiales, son denominadas fuentes de energia activa (Alzate,

2001).

4.18

Energia incidente y atmdsfera de la Tierra

La modificacién atmosférica de la radiacion electromagnética entrante y saliente

incluye tres procesos (figura 4.10), los cuales modifican fisicamente la direccion y

penetracion de la radiacion electromagnética, en el momento en que pasa a través de la

atmosfera (Alzate, op. cit). Estos procesos son:

Dispersidn electromagnética

Es el redireccionamiento de la energia electromagnética por particulas
suspendidas en la atmoésfera (contaminacion, polvo) o por moléculas grandes
de gases atmosféricos (didéxido de carbono, ozono, gas nitrégeno). Este

redireccionamiento de la luz puede ser en cualquier direccion.

Refraccién electromagnética

Es la desviacion de la luz que se produce cuando pasa a través de dos medios
con diferente densidad (capas atmosféricas). Produce el aminoramiento de las
firmas espectrales en dias hiumedos y calientes, debido a que esta densidad se

altera en las capas atmosféricas.

Absorcién electromagnética

Las moléculas de aire absorben la luz y provocan atenuacion sobre el haz
luminoso, por tanto, esto hace que no llegue toda la luz al receptor. La absorcion
depende de la longitud de onda, es causada principalmente por tres gases
atmosféricos: ozono, que absorbe los rayos ultravioletas, dioxido de carbono y

el éxido nitroso.

Ventanas atmosféricas

Son porciones del espectro electromagnético que pueden pasar a través de la

atmaosfera con poca 0 ninguna atenuacion. La mayoria de los sensores remotos
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fueron seleccionados para operar en una 0 mas de esas ventanas, y hacen sus
mediciones usando detectores calibrados para ciertas longitudes de onda

especificas, que pasan a través de la atmdsfera.
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Figura 4.10 Factores que afectan la radiacién. (Tomado y modificado de Erdas 2002).

4.19 Reflectancia espectral (firmas espectrales)

Todos los elementos y materiales de la naturaleza tienen una firma espectral que lo
caracteriza, la cual representa la forma como absorben o reflejan las ondas
electromagnéticas de diferentes longitudes (visibles o no visibles) que inciden sobre
éstos. Si se detecta esa firma espectral, se pueden separar l0s objetos y obtener una
vision del tamafio general y forma de ellos. Estas firmas espectrales cambian en el
tiempo y el espacio. En la percepcion remota es necesario caracterizar los objetivos de
la superficie terrestre, basados en perfiles espectrales que disminuyen el error en la
identificacion. Cualquier material, dado la cantidad de radiacion que es reflejada
(absorbida o transmitida) variard su firma espectral con la longitud de onda. Esta
importante propiedad de la materia permite que diferentes sustancias puedan ser
identificadas y separadas por su firma espectral. Debido a esto, en algunas longitudes
de onda las areniscas pueden reflejar méas luz que la vegetacion verde, pero en otras

absorbe més luz que la vegetacion (figura 4.11) (Alzate, 2001).
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Figura 4.11 Firma espectral (Alonso, 2006).

4.20 Sensores remotos

Son los dispositivos que permiten referenciar a distancia la radiacion electromagnética
reflejada o emitida por la superficie de la tierra. Estos son de diferentes tipos, de
acuerdo con los principios basicos de disefio, su forma de registrar los datos y fuente
de energia que emplean. Pueden ser camaras, radares, barredores épticos, optico-

mecanicos, eléctricos, etc. (Alzate, op. cit).

4.21 Tipos de sensores (fuentes de energia)

4.21.1 Sensores pasivos (0pticos)
Son aquellos que reciben la energia reflejada o emitida por la Tierra cuando es
iluminada por el Sol (figura 4.12) (Alzate, 2001). Algunos de estos sensores
pasivos son: Landsat, Spot, Terra.

Sensor Pasivo

Fuente de Radiacion

Figura 4.12 Sensor pasivo, de acuerdo al origen de la fuente de radiacion (Pérez, 2007).
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4.21.2 Sensores activos (radar)

Son aquellos que producen su propia energia para “iluminar” el objeto, la mayor
ventaja de estos sensores es la capacidad de proveer de informacion geoldgica directa
de estructuras y litologias mediante la radagrafias (figura 4.13) (Alzate, 2001). Algunos
sensores remotos son: RADARSAT, JERS-1, ALOS PALSAR Y Sentinel-2.

Sensor Activo

Flujolde \\\ Flujo de

Radiacion Radiacion

emitido \ \\'—reﬂejado

N

Figura 4.13 Sensor activo, de acuerdo al origen de la fuente de radiacion (Pérez, 2007).

Para este trabajo se usaron imagenes satelitales obtenidas de la mision Sentinel-2 y del
satelite ALOS PALSAR. A continuacion, se describen con mas detalles cada una de

estas misiones.

4.22  Misién Sentinel-2

La Agencia Espacial Europea (ESA), a través del programa Copernicus tiene la
constelacion de satélites disefiado para proporcionar informacién precisa y actualizada,
para mejorar la gestién del medio ambiente, comprender y mitigar los efectos del
cambio climético y garantizar la seguridad ciudadana. Se comprenden de tres misiones

iniciales que se encuentran en el espacio, Sentinel 1, 2y 3.

La mision Copernicus Sentinel-2 comprende una constelacion de dos satélites en orbita
polar colocados en la misma orbita del sol a 180° entre si. Su objetivo es monitorear la
variabilidad en las condiciones de la superficie terrestre, y su amplia franja (290 km) y
alto tiempo de revision (10 dias en el ecuador con un satélite y 5 dias con 2 satélites en
condiciones sin nubes, lo que da como resultado 2-3 dias en latitudes medias) ayuda en

el seguimiento de los cambios en la superficie de la Tierra. Captura la informacion de
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la superficie terrestre en 13 bandas espectrales, con diferentes resoluciones espaciales,
cuatro bandas de 10 m, seis bandas de 20 m y tres bandas con resolucion de 60 m. El
lanzamiento del Sentinel-2A se realiz6 el 23 de junio del 2015 y el del Sentinel-2B el
7 de marzo del 2017. El tiempo de revisita, estando ambos satélites operativos, es de 5
dias (Copernicus, 2019). En la tabla 4.5 se describen las caracteristicas por bandas de
la mision Sentinel-2 y en la figura 4.14 se observa un grafico con la distribucion de las

bandas segun su longitud y tipo de onda.

Tabla 4.5 Bandas del Sentinel-2. (Tomado y modificado de MasterGis, 2019).

Bandaas ael Se e ong d ce a Reso 0
Banda De pCIO de Onda espacla
Banda 1 Ultra azul (costa y aerosol) 0.443 60
Banda 2 Azul 0.49 10
Banda 3 Verde 0.56 10
Banda 4 Rojo 0.665 10
Banda 5 Visible e infrarrojo cercano (VNIR) 0.705 20
Banda 6 Visible e infrarrojo cercano (VNIR) 0.74 20
Banda 7 Visible e infrarrojo cercano (VNIR) 0.783 20
Banda 8 Visible e infrarrojo cercano (VNIR) 0.842 10
Banda 8A Visible e infrarrojo cercano (VNIR) 0.865 20
Banda 9 Onda corta infrerroja (SWIR) 0.945 10
Banda 10 Onda corta infrerroja (SWIR) 1.375 60
Banda 11 Onda corta infrerroja (SWIR) 1.61 20
Banda 12 Onda corta infrerroja (SWIR) 2.19 20
VIS NIR SWIR
€ > € > € >
B1 B9 B10
Aerosols Water-vapour Cirrus
e Snow/ice/cloud discrimination

B5 B7 B8a Vegetation status
|

Vegetation
20 red edge |
'B6 B12

B2 B3 B4 B8
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Figura 4.14 Gréfico de la distribucion de las bandas de la Mision Sentinel 2, segln la longitud y tipo de
onda (tomado de Copernicus, 2019).

63



4.23 Satélite ALOS PALSAR

El satélite ALOS fue lanzado en enero del 2006 por la Agencia Japonesa de
Exploracion Aeroespacial (JAXA) en enero de 2006 y su nombre japonés es
"DAICHI". El satélite ALOS durante su operacion (May 16, 2006 — April 22, 2011),
colectd imagenes de radar en escenas de 50 km x 70 km de todo el planeta cada 45 dias
aproximadamente a través de su sensor PALSAR (Phased Array Type L-band
Synthetic Aperture Radar). La resolucion espacial de la imagen que se obtiene va desde
6.5a12.5m, con un angulo de incidencia de 8° y una capacidad de coleccion de escena
de 50 km x 70 km. Las imagenes PALSAR estan disponibles segin 3 niveles de
procesamiento (1.0-Imagen Cruda, 1.1-Datos comprimidos o 1.5-Imagen expandida)
en formato CEOS con una resolucién radiométrica de 16 bits (NASA, 2018). En la
tabla 4.6 se encuentran las especificaciones del satélite ALOS PALSAR.

Tabla 4.6 Especificaciones del satélite ALOS PALSAR (tomado y modificado de Ingenieria
Topografica, 2020).

Modalidad PAL-SAR Resolucién (m) Polarizacion

Cobertura
transversal (km)

FBS resolucion fina 10 Single HH 70
FBD resolucién fina 20 Dual HH++HV 70

SL Scan SAR 100 Single HH 350
P fine Polarimetria 30 HH+HV+VH+VV 30

4.24  Modelo Digital de Elevaciéon (MDE)

Los datos de elevacion son un elemento muy importante en la geociencia, por lo que
ha sido una variable muy necesaria y critica para los sistemas de informacién
geografica (SIG). Moore et al. (1991) definen al modelo digital de elevaciones (MDE)
como un arreglo ordenado de numeros que representa la distribucion espacial de la
elevacion sobre un datum arbitrario en un paisaje. Por otra parte, Podobnikar (2016)
define al modelo digital de elevacion como un modelo superficial continuo, el cual

consiste en valores de elevacion que describen la superficie topografica.

Amante y Eakins (2009) definen a ETOPO1 como un Modelo Digital de Elevacion
batimetrico-topografico con un tamafio de celda de 1 minuto de arco, se puede

encontrar en dos versiones: Ice Surface, que representa la superficie de las capas de
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hielo de la Antartida y Groenlandia; y Bedrock, que representa el lecho de roca debajo
de las capas de hielo. Este MDE se usa con mucha frecuencia ya que esta disponible
en la pagina del Centro Internacional de Modelos Globales de la Tierra (ICGEM, por

sus siglas en inglés).

4.25 Analisis de Decisiones Multi-Criterio (ADMC)

El MCDA (por sus siglas en inglés) o ADMC (siglas en espafiol) es un conjunto de
técnicas que se aplican en los SIG que ayudan a poner orden de una forma explicita,
pero que no reemplazan a la propia toma de decision. Los métodos de ADMC
constituyen una herramienta al servicio de la toma de decisiones, proporcionando un
método formalizado de ayuda en este empefio que procede de los modelos de
investigacion operativa. Cualquier aplicacion del ADMC comprende una serie de pasos
generales comunes, como son la identificacion de alternativas y criterios de decision
(estructuracion del problema), la construccion y utilizacién del modelo y el desarrollo
de planes de accion (figura 4.15). En concreto, en la fase de modelizacion, la evidencia
recogida es objeto de cuantificacion por parte de los evaluadores para identificar la
mejor alternativa, incorporando ponderaciones y puntuaciones explicitas. Las
ponderaciones se refieren a la importancia relativa que tiene cada criterio para el
evaluador, mientras que las puntuaciones reflejan el desempefio de la intervencién

evaluada en los criterios considerados (Zozaya et. al, 2019).

PROCESO
ESTRUCTURACION OBTENCION DE . .
DEL PROBLEMA EVIDENCIA MODELIZACION DELIBERACION
-Alternativas. -Revision de -S_e lec_:cmn iz -Sintesis
. criterios. q : .
7| literatura. informativa.

-Puntos clave.

A

-Eleccion del

-Construccion de ; AD -Analisis de
-Objetivos. modelos. o ME sensibilidad.
relevante.
-Restricciones. -Propuestas de -Analisis de
P -Valores de la
modelos robustez.
: escala de
-Incertidumbres. e
rendimiento.

Figura 4.15 Proceso de realizacion de un ADMC (tomado y modificado de Thokala, 2012).
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4.26  Proceso de Andlisis Jerarquico (PAJ)

Dentro del ADMC se encuentra el método denominado Proceso Analitico Jerarquico
(PAJ) o Analytical Hierarchy Process (AHP, por sus siglas en inglés) (Saaty, 1980).
Dicha metodologia, permite construir un modelo jerarquico que represente el problema
objeto de estudio, mediante criterios y alternativas planteadas inicialmente, para luego
poder deducir, cual o cuales son las mejores alternativas y tomar una decision final
Optima. Con este proceso analitico jerarquico se pretende dividir una decision compleja
en un conjunto de decisiones simples, facilitando la comprension y solucion del

problema propuesto (Alvarez et al., 2000).

Osorio y Orejuela (2008) mencionan que el PAJ utiliza comparaciones entre pares de
elementos, construyendo matrices a partir de estas comparaciones, y usando elementos
del &lgebra matricial para establecer prioridades entre los elementos de un nivel, con
respecto a un elemento del nivel inmediatamente superior. Cuando las prioridades de
los elementos en cada nivel se tienen definidas, se agregan para obtener las prioridades
globales frente al objetivo principal. Los resultados frente a las alternativas se
convierten entonces en un importante elemento de soporte para quien debe tomar la

decision. La notacidn utilizada es la siguiente:

e Paraiobjetivos dadosi =1, 2, ...,m, determinan los respectivos pesos Wi.

e Para cada objetivo i, se comparan las j = 1, 2, ...,n alternativas y se determinan
los pesos Wij con respecto al objetivo i.

e Sedetermina el peso final de la alternativa Wj con respecto a todos los objetivos
asi Wj= W1jWi+ W2jW2 +... + Wmjwm

4.27 Comparaciones pareadas de PAJ

ElI PAJ utiliza una escala subyacente con valores de 1 a 9 para calificar las preferencias
relativas de los dos elementos. Se presentan las calificaciones numéricas que se
recomiendan para las preferencias verbales expresadas por el decisor (tabla 4.7)
(Toskano, 2005).
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Tabla 4.7 Escala de preferencias seglin Saaty (tomado y modificado de Toskano, 2005)
ESCALA DE PREFERENCIAS

Calificacion
numeérica
Extremadamente preferible 9

Planteamiento verbal de la preferencia

Entre muy fuertemente y extremadamente preferible
Muy fuertemente preferible
Entre fuertemente y muy fuertemente preferible
Fuertemente preferible
Entre moderadamente y fuertemente preferible
Moderadamente preferible
Entre igualmente y moderadamente preferible
Igualmente preferible

RPINWIA_OTO|N|O

4.28 Matriz de comparaciones pareadas

Es una matriz cuadrada que contiene comparaciones pareadas de alternativas o
criterios. Sea A una matriz n x n, donde n® Z*. Sea a;; el elemento (i, j) de A, para i
=1,2,..nY,j=1 2,..n Decimos que A es una matriz de comparaciones pareadas de
n alternativas, si a;; es la medida de la preferencia de la alternativa en el renglon i
cuando se le compara con la alternativa de la columna j. Cuando i = j, el valor de a;;

seraigual a 1, pues se esta comparando la alternativa consigo misma (Toskano, 2005).

1 A2 - Qin
a 1 . a
L
pny Gpy 1

Ademas, se cumple que a;;. a; = 1; es decir:

1 Az Qip
(Ve T e
/a1, 1/azn - 1

El proceso de andlisis jerarquico se fundamenta en los siguientes axiomas:

e Axioma 1 (condicidon de juicios reciprocos): si A es una matriz de

comparaciones pareadas se cumple que a;;= 1/a;;
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e Axioma 2 (condicidn de homogeneidad de los elementos): los elementos que

se comparan son del mismo orden de magnitud, o jerarquia.

e Axioma 3 (condicion de estructura jerarquica o estructura dependiente): existe

dependencia jerarquica en los elementos de dos niveles consecutivos.

e Axioma 4 (condicion de expectativas de orden de rango): las expectativas

deben estar representadas en la estructura en términos de criterios y alternativas.

4.29 Procedimiento para sintetizar juicios

Una vez que se elabora la matriz de comparaciones pareadas se puede calcular lo que
se denomina prioridad de cada uno de los elementos que se comparan. A esté parte del
PAJ se le conoce como sintetizacion. El siguiente procedimiento proporciona una

buena aproximacion de las prioridades sintetizadas (Toskano, 2005):

e Sumar los valores en cada columna de la matriz de comparaciones pareadas.

e Dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna; a la matriz
resultante se le denomina matriz de comparaciones pareadas normalizada.

e Calcular el promedio de los elementos de cada renglon de las prioridades

relativas de los elementos que se comparan.

4.30 Razon de consistencia (RC)

El autor Toskano (op. cit.) describe que el PAJ ofrece un método para medir el grado
de consistencia entre las opiniones pareadas que proporciona el decisor. Si el grado de
consistencia es aceptable, puede continuarse con el proceso de decision. Si el grado de
consistencia es inaceptable, quien toma las decisiones debe reconsiderar y
posiblemente modificar sus juicios sobre las comparaciones pareadas antes de
continuar con el andlisis. Esta razon o cociente esta disefiado de manera que los valores
que exceden de 0.10 son sefial de juicios inconsistentes; es probable que en estos casos
el tomador de decisiones desee reconsiderar y modificar los valores originales de la
matriz de comparaciones pareadas. Se considera que los valores de la razon de
consistencia de 0.10 o menos son sefial de un nivel razonable de consistencia en las

comparaciones pareadas. Este indice de consistencia fue desarrollado por Saaty (1980).
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El proceso de analisis jerarquico calcula la razon de consistencia como el cociente entre

el indice de consistencia de A y el indice de consistencia aleatorio.

CI

CR =— 4.4
I (4.4)
CR <0.10: Consistencia Razonable CR > 0.10: Inconsistencia
Donde Cl es el indice de consistencia de A y se calcula:
o = 2max-n (4.5)

n—1

El valor de Amax se obtiene al calcular primero el vector columna A y después

sumando sus elementos.

RI es el indice de consistencia aleatoria, es el indice de consistencia de una matriz de
comparaciones pareadas generada en forma aleatoria propuesto por Saaty (1980). Se
puede mostrar que el Rl depende del nimero de elementos que se comparan, y

comprende los siguientes valores (tabla 4.8):

Tabla 4.8 Indice de consistencia aleatoria (RI)
N° de elementos que se [ 3 4 5 6 7 8 9 10
comparan

indice aleatorio de 0|0 |058|089|112 124|132 | 14 |1.45|1.49
consistencia (RI)

4.31 Evaluacion de los recursos de agua subterranea utilizando SIG y ADMC

La evaluacién, la planificacion y la gestién de los recursos de aguas subterraneas se
estan volviendo cruciales y extremadamente urgentes en los ultimos tiempos. Para
hacer una evaluacion de la disponibilidad de agua subterranea, se requiere delinear la
zona potencial de agua subterrdnea usando sensores remotos, SIG y Analisis de
Decisiones Multi-Criterio (ADMC). Un programa de desarrollo de aguas subterraneas
requiere un gran volumen de datos de varias fuentes. La teledeteccion y el estudio del
SIG, con sus ventajas de disponibilidad espacial, espectral y temporal de datos que
cubren areas grandes e inaccesibles en un corto periodo de tiempo, han resultado ser

una herramienta eficaz para proporcionar la plataforma adecuada para el analisis
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convergente de grandes volimenes de datos multidisciplinarios y la toma de decisiones
para los estudios de aguas subterrdneas. Se deben generar varios mapas tematicos, tales
como mapas de geomorfologia, pendientes y densidad de lineamientos, para determinar

las zonas potenciales de agua subterranea (ArcGeek, 2018).

4.32 La geofisica en estudios de agua subterranea

La mayor parte de estudios de geofisica en el ambito de estudios de agua subterranea
se emplean con propositos de exploracién, cuyo objetivo es analizar la rentabilidad de
la explotacion de un acuifero; también para caracterizar un acuifero con propositos de
remediacion si esta afectado por contaminantes debido a la actividad humana o por otro
tipo de problemas como agua potable mezclada con aguas salobres, arsénico, fldor u
otra sustancia cuya concentracion no permita su aprovechamiento. La caracterizacion

es parte importante en un proyecto de recarga (Hernandez, 2017).

4.33 Metodos eléctricos

El método eléctrico de prospeccion se basa en el estudio de campos de potencial
eléctrico, tanto en lo referente a los naturalmente existentes en la corteza terrestre,
como a los artificialmente provocados en la misma. Mediante estas mediciones se
puede determinar la situacion en el subsuelo de la presencia de minerales o reconocer
estructuras o accidentes geoldgicos. La modalidad mas empleada y de mas amplia

aplicacion es la segunda, o sea, la de campos artificiales provocados (Figuerola, 1974).

Los métodos eléctricos, también llamados métodos geoeléctricos, estudian por medio
de mediciones efectuadas en la superficie, la distribucion en profundidad de algunas
propiedades de magnitud electromagnética. Entre las principales magnitudes
electromagnéticas o constantes materiales que en principio podrian utilizarse para
identificar los cuerpos situados en el subsuelo, destacan: la resistividad, la

permeabilidad magnética y la constante dieléctrica o permitividad (Orellana, 1982).

4.34 Resistividad eléctrica
La ley fisica fundamental utilizada en prospeccion eléctrica es la Ley de Ohm la cual

establece que la caida de potencial AV entre dos puntos por los que circula una corriente
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eléctrica de intensidad I, es proporcional a ésta y a la resistencia R que ofrece el medio
al pasaje de la corriente (Auge, 2008). A continuacion, se escribe lo anterior.

AV =1 %R (4.6)

Segln Rodrigo et al. (2004), a través del método resistivo se introduce una corriente
continua o de baja frecuencia en el suelo a través de un par de electrodos y se mide la
diferencia de potencial entre otro par de electrodos. La relacion de estas dos magnitudes
proporciona una resistividad promedio o aparente que depende de la resistividad de los
materiales presentes en el subsuelo. El valor de la resistividad aparente resulta
entonces:

A
P4 (4.7)

pa= I

Donde AV es la diferencia de potencial que se mide entre los electrodos M-N, I es la
corriente que se aplica al terreno por los electrodos A-B, y K es un factor geométrico

que depende de la disposicion de electrodos que se utiliza.

4.35 Resistividad de las rocas

Orellana (1982) explica que la resistividad de una porcién determinada de roca puede
medirse directamente por diversos métodos, los cuales pueden emplearse también para
evaluar el grado de exactitud de las férmulas tedricas. Tales determinaciones

experimentales pueden efectuarse de tres modos diferentes:

e Por medio de mediciones geoeléctricas realizadas en la superficie del terreno,
tales como sondeos eléctricos verticales, sondeos magneto- tellricos.

e Por mediciones efectuadas en el interior de sondeos mecanicos, siguiendo los
métodos (testificacion eléctrica).

e Por medio de determinaciones de laboratorio, sobre muestras de roca extraidas
de afloramientos o de labores mineras, 0 bien sobre testigos de sondeo. Estas
mediciones tienen el inconveniente del pequefio tamafio del trozo de roca que
se utiliza, el cual puede no ser representativo, y el mas importante ain de que

el grado de humedad que la roca poseia "in situ" se altera en las operaciones de
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corte y transporte al laboratorio. En la tabla 4.9 se tiene las resistividades de
algunas rocas segun el contenido de agua y la tabla 4.10 muestra las

resistividades segun los sedimentos y rocas mas comunes.

Tabla 4.9 Resistividad en rocas y sedimentos (tomado y modificado de Arias et al., 2012).

Material Resistividad (QQm)
Basamento, roca sana >10.000
Basamento, roca fracturada 1.500 - 5.000
Basamento, roca fracturada saturada con agua dulce 100 - 2000
Basamento, roca fracturada saturada con agua salada 1-100
Gravas no saturadas 500 - 2000
Gravas saturadas 300 -500.
Arenas no saturadas 400 - 700
Arenas saturadas 100 -200
Limos no saturados 100 - 200
Limos saturados con agua salada 5-15
Acrcillas no saturadas 20 - 50
Acrcillas saturadas 5-20
Acrcillas saturadas con agua salada 1-10

Tabla 4.10 Tabla de resistividades en sedimentos y rocas comunes (tomado y modificado de USACE,
1995).

Material Resistividad (QQm)

Arcilla 1-20
Arena, mojada a himeda 20-200
Lutitas 1-500
Caliza porosa 100-1000
Caliza densa 1000-1000000
Rocas metamorficas 50-1000000
Rocas igneas 100-1000000

4.36 Resistividad de las aguas naturales

Las aguas que se encuentran en la naturaleza, presentan conductividad apreciable, pues
siempre tienen disuelta alguna sal, generalmente NaCl. La cantidad y clase de estas
sales dependen de la naturaleza de las rocas con las que las aguas superficiales o
subterraneas hayan entrado en contacto en su marcha. La cantidad de sales de las aguas
suele oscilar entre 0.1 g/l y 35 g/l, cifra esta Gltima que corresponde a aguas marinas,
y que es superada por algunas aguas de mina y por lagos salados, notablemente por el
Mar Muerto, con unos 250 g/l (tabla 4.11) (Orellana, 1982).
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Tabla 4.11 Resistividad del agua (Orellana, 1982).

Tipo de agua Resistividad (Qm)
Agua de lago 1000 - 3000
Agua dulces superficiales 10 - 1000
Aguas salobres superficiales 2-10
Aguas subterraneas 1-20
Aguas de lagos salados 0.lal
Aguas marinas 0.2
Aguas de impregnacion de roca 0.03a10

4.37 Sondeos eléctricos verticales

El sondeo eléctrico vertical genera informacion necesaria para la determinacion de los
cambios verticales de las propiedades geoeléctricas del subsuelo, este método consiste
en la inyeccién de corriente eléctrica continua en la tierra proveniente de una fuente
artificial a través de un par de electrodos de cobre o impolarizables AB. A través de
otro par de electrodos de cobre o impolarizables MN colineales con AB, se mide la

diferencia de potencial eléctrico entre ambos (Orellana, 1982).

Para Auge (2008), los electrodos de inyeccion de corriente (A y B) y los de medicion
del potencial (M y N) se disponen alineados, de acuerdo a las configuraciones

propuestas por Schlumberger y Wenner.

e Configuracion Schlumberger

Es un dispositivo simétrico que debe cumplir con la condicion de que la
distancia que separa a AB debe ser mayor o igual que 5SMN (figura 4.16).

DISPOSITIVO SCHLUMBERGER
A M N B

o f.f . f

Figura 4.16 Dispositivo electrédico tipo Schlumberger (tomado y modificado de Auge, 2008).
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e Configuracién Wenner

Es un dispositivo simétrico pero los elementos se mantienen equiespaciados
(figura 4.17).

DISPOSITIVO WENNER

A M N B

Figura 4.17 Dispositivo electrédico tipo Wenner (tomado y modificado de Auge, 2008).

4.38 Distancias de electrodos de corriente

Cavada (2019) explica que las distancias de los electrodos de corriente respecto al
centro del dispositivo deben seguir una progresion geométrica, en la que cada distancia
es igual a la anterior multiplicada por una constante C. Las siguientes relaciones son

validas para dispositivos Schlumberger y Wenner.

AB
X, =— (4.8)

2
X, =CX, (4.9)
X, =CX,=C*X, (4.10)

Donde, AB, es la distancia i-ésima entre electrodos de corriente, X, corresponde a la
distancia i-ésima entre el centro del dispositivo y un electrodo de corriente y C es la

constante geométrica.

Si la constante C es mayor que 1, las distancias X, se incrementan exponencialmente,

y si es menor que 1 decrecen exponencialmente.

La constante C, se elige de tal forma que se represente una cantidad constante de puntos
de resistividad aparente por década logaritmica de distancia en un grafico

bilogaritmico.
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Si se desea graficar n puntos por década logaritmica de distancia, debe cumplirse:

X =C"X, (4.11)
X, = 10X, (4.12)
Por lo tanto:
C" =10 (4.13)
C = 10% (4.14)

4.39 Parametros de Dar Zarrouk

La resistencia transversal (T) y la conductancia longitudinal (S) ambos definidos por
Maillet (1947) y denominados parametros de Dar Zarrouk, se determinan a partir de la
interpretacion de las curvas de sondeo eléctrico vertical obtenidas en el campo. Son
magnitudes aditivas, por lo que a un conjunto de n capas le corresponde la suma de sus
parametros individuales. Es decir, S y T se definen, para una secuencia de n capas

horizontales, homogéneas e isotropas de espesor hn y resistividad eléctrica pn tal como

o

se indica en la figura 4.18:

h; p;
h, p,

-

Figura 4.18 Parametros de Dar Zarrouk (Sendrds, 2012).
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Donde, la resistencia transversal unitaria (T) y la conductancia longitudinal (S)
corresponde a la sumatoria de todas estas capas, como Se muestra en las siguientes

ecuaciones:

T = Zi Ti = Eipi'hi (415)
S=25= Zihi [ p; (4.16)

4.40 Poligonos de Thiessen

El método de los poligonos de Thiessen o Voronoi es equivalente al método de
interpolacion del vecino mas proximo; todos los puntos dentro del poligono se le
asignan el mismo valor que corresponde a el mismo valor del punto con datos desde el
cual se genera el poligono. Es decir, toda la zona que encierra el poligono corresponde
al mismo dato que genera dicha zona. EI método de los poligonos de Thiessen consiste
en delimitar areas de influencia (unidades discretas) a partir de un conjunto de puntos.
El tamafio y la configuracion de los poligonos depende de la distribucion de los puntos
originales. Una limitante que tiene el método es que no se puede estimar el error
asociado, pues el valor para cada poligono se obtiene a partir de un solo punto. (Pardo,
1998).

4.41 Metodos sismicos

La prospeccion con métodos sismicos consiste en explorar el subsuelo mediante ondas
sismicas. La generacion de ondas sismicas se realiza por medio de una explosién o por
un impacto mecénico denominado fuente. La onda transita a través de un medio de
propagacion (rocas, aire, agua) y es recibida en un elemento detector-registrador de las
ondas denominado receptor, que permite analizar las ondas sismicas una vez
registradas y obtener informacién de las propiedades elasticas y morfoldgicas del
medio de propagacion (Dobrin, 1961).
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4.42 Ondas sismicas
FUNVISIS (2002), define a las ondas sismicas como oscilaciones mecénicas, las cuales
se propagan transportando energia desde el foco o hipocentro a través de un medio

material elastico, bien sea solido o liquido.

Las fuentes de energia sismica, ya sea en la superficie de la Tierra o0 a profundidad,
producen tipos de onda conocidos como: ondas corporales (ondas P y S), donde el
transporte de energia es en todas las direcciones y ondas superficiales (ondas Love y
Rayleigh), donde la energia viaja a lo largo o cerca de la superficie (Schuck y Lange,
2007).

Estos autores explican que, el interés principal en sismica superficial son los dos tipos

de ondas corporales: Sy P.

e OndasP
También conocidas como ondas primarias, longitudinales o de compresion,
poseen un movimiento de particulas paralelo a la direccidn de propagacion de
la energia. La velocidad de las ondas P en distintos materiales se muestra en la
tabla 4.12.

e OndasS
También conocidas como secundarias, cortantes o transversales, poseen un
movimiento de particulas perpendicular a la direccion de propagacion de la
energia. Cuando dicho movimiento se produce en el plano vertical se les llama

ondas SV, y ondas SH cuando el mismo esté en el plano horizontal.
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Tabla 4.12 Velocidad onda P en distintos materiales (tomado y modificado de Reynolds, 1997).

Material Velocidad onda P (m/s)
Aire 330
Agua 1450-1550
Petrdleo 1300-1400
Limos 300-600
Tierra 100-500
Arena (suelta) 200-2000
Arena (seca y suelta) 200-1000
Arena (saturada y suelta) 1500-2000
Morrena de glacial 1500-2700
Arena y grava (cercana a la superficie) 400-2300
Arenay grava (a 2 km de profundidad) 3000-3500
Arcilla 1000-2500
Estuarios de arcilla/lodo 300-1800
Aluvion (llanura aluvial) 1800-2200
Permabhielo (sedimentos cuaternarios) 1500-4900
Arenisca 1400-4500
Caliza (suave) 1700-4200
Caliza (dura) 2800-7000
Dolomitas 2500-6500
Anhidrita 3500-5500
Halita 4000-5500
Lutitas 2000-4100
Granito 4600-6300
Basalto 5500-6500
Gabro 6400-7000
Peridotita 7800-8400
Serpentinita 5500-6500
Gneis 3500-7000
Marmol 3750-7000
Tierra hecha 160-600
Concreto 300-3500

4.43 Método de refraccion sismica

La refraccion sismica es un método geofisico no destructivo para la interpretacion de
las propiedades de los suelos, y la deteccién de la profundidad de la roca, mediante el
analisis de las variaciones en las velocidades sismicas (Encinas, 2016). El autor antes
citado dice que este método se basa en determinar los tiempos de recorrido de las ondas

P (primarias), longitudinales o compresionales, desde un punto conocido (fuente
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sismica) hasta una serie de sensores (geo6fonos) situados a lo largo de una linea de
adquisicién (figura 4.19).

Sismoégrafo

Sistema de arranque

Cable de (martillo, explosivos)

Gedfonos disparo

p . — " e = <
Ondas directas .
o : angulo
a critico
Ondas 7
refractadas Suelo
— T e e e e s e o e e e e e e e e e e —
L 1 1 1 T T T L 1 1 I 1 1 1 I I 1 1 1
| 1 1 1 1 | I 1 1 1 1 1 | | 1 1 I | |
1 T I L T | T I T o I | T 1 T 1 T | T 1 I I I 1 r 1 1 1 1 1 1 1 ' v
T T T T T T T T T T 1T 71l g1 L Roc

Figura 4.19 Sismica de refraccién (Tomado de ASTM D5777, 2018).

4.44  Velocidad en funcion de la temperatura, salinidad del agua y profundidad
La combinacion del material y los poros influyen fuertemente en la velocidad de las
ondas elasticas; una roca saturada de agua tiene una velocidad diferente comparada con
una roca saturada de gas. La velocidad de las ondas P que viajan en el agua dependen
de la temperatura y la salinidad, pero es normalmente considerada alrededor de los
1500 m/s para una salinidad de 35 ppm a una temperatura de 13 °C (Reynolds, 1997).

V = 1449.2 + 4.6T — 0.055T% + 0.0003T3 + (1.34 — 0.01T) (S-35) + 0.016d

(4.17)

Donde Sy T se refieren a la salinidad (ppm), la temperatura se mide en °C, d es la
profundidad en metros (Ewing and Worzel, 1948, Fofonoff and Millard, 1983).

4.45 Refraccion sismica para la caracterizacion de la estructura de un acuifero
y su contenido de humedad

Segun el autor Hernandez (2017), la densidad y las propiedades elasticas de un medio

poroso controlan la velocidad de las ondas sismicas que se propagan a través de un

medio, la cual se conoce como velocidad sismica del medio. La velocidad sismica en
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el aire es de 0.35 (km/s) y en el agua de 1.5 (km/s). La velocidad sismica en las rocas
va de rangos de 1.75 (km/s) en esquistos porosos a mas de 7 (km/s) en dolomitas de
muy baja porosidad (Birch, 1966). La velocidad sismica en medios porosos saturados
aumenta parcialmente al incrementarse el contenido de agua. Este incremento es un
balance entre los efectos de enormes velocidades de propagacion mediante los poros
llenos de agua y al incremento de densidad debido al desplazamiento del aire dentro
del medio. La relacion entre las propiedades elasticas del medio, de la densidad de la
matriz y del contenido volumétrico de agua en conjunto con la velocidad de las ondas
sismicas, puede usarse como un método para investigar la distribucion del contenido

de agua en una estructura hidrogeoldgica.

4.46 Métodos gravimétricos

Segln Dobrin (1988), los métodos gravimétricos tienen como finalidad medir las
variaciones laterales y verticales de la atraccion gravitatoria del suelo, las cuales se
encuentran relacionados a cambios de densidades. Este método permite estudiar
estructuras geologicas en el subsuelo y su composicion, ademas de la estructura interna

de la Tierra, debido a los contrastes de densidades.

4.47  Gravedad teorica

Martinez (2008) define que esta es la gravedad gque tedricamente se tiene en un punto
que esté sobre el elipsoide de referencia, correspondiendo concretamente al valor
promedio de la gravedad para una latitud dada. Hinze et al. (2005) exponen que el
ultimo modelo elipsoidal recomendado por la Unién Internacional de Geodesia y
Geofisica es el Geodetic Reference System 1980 (GRS80) (Moritz, 1980). La expresion

para calcular la gravedad tedrica (Grgo) sobre este elipsoide a una latitud (sur o norte)

@, s:

oo e tks sin’ @) (4.18)
TEO ™ (1 — e2 % sin2¢)1/?

Donde el elipsoide de referencia GRS80 tiene el valor g, de 978032.67715 mGal,

siendo este el valor de la gravedad en el ecuador; k = 0.001931851353 y representa a
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una constante; e= 0.0066943800229 siendo el valor de la primera excentricidad

numeérica.

448 Gravedad de la Tierra

Considerando una masa en la superficie de la Tierra relativamente pequefia en
comparacion a la masa total de la misma, y dado que la fuerza es resultado del producto
entre la masa y aceleracion, se obtiene que la aceleracion de gravedad en cualquier

punto en la superficie de la Tierra es:

9=Cp2 (4.19)

Donde R y My son el radio y masa de la Tierra 'y G es la contante de gravitacion

universal (Kearey et al., 2002).

449 Medidas de la gravedad
Segun Estrada (2012), existen dos formas de medir la gravedad, estas son:

Absoluta: La determinacion del valor absoluto de la gravedad requiere de instrumentos
sofisticados, dificiles de transportar y un tiempo considerable para efectuar la medicion
de un sinnimero de cuidados. El péndulo es uno de estos instrumentos. Una masa
suspendida a una longitud L, oscila con un periodo T, y la gravedad es la fuerza

recuperadora del sistema.

Relativa: La determinacion del valor relativo de la gravedad requiere de instrumentos
de disefio mas simple, practicos y facil traslado, y son los que determinan la diferencia
de gravedad entre dos estaciones. El péndulo también podria ser usado para medir la
diferencia de gravedad con lo que se obtendra una precision de 0,1 mGal, pero no son

practicos para el campo.

450 Variaciones de la gravedad con la altura
Dado que la gravedad varia con la altura por diferentes factores, se consideran tres tipos

de variaciones fundamentales, también conocidas como correcciones.
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4.50.1 Correccion de aire libre
Corresponde a la diferencia entre el valor de la gravedad observada y el valor
tedrico de gravedad medido con respecto a una superficie de referencia
(elipsoide, geoide) mediante la aplicacion de esta correccion se elimina el
efecto de gradiente de gravedad, en el cual es inversamente proporcional a la
altura y disminuye linealmente a razén de 0.3086 mGal/m, esto suponiendo un
modelo de Tierra esférica (Silva, 2015). Se calcula mediante la relacion que se

muestra a continuacion:
CaL =0.3086xh [mGal] (4.20)

4.50.2 Correccion de Bouguer
La correccion de Bouguer representa la atraccion gravitatoria de la capa de la
Tierra entre la estacion y el datum vertical, en otras palabras, entre el elipsoide
y la estacion (Hinze et al., 2005). Esta correccion se calcula suponiendo que las
capas terrestres ubicadas entre la estacion y el datum vertical se pueden

representar por una placa horizontal, mediante la siguiente expresion:
Cg=0.04191/ps [MmGal] (4.21)

4.50.3 Correccion topografica
Toma en cuenta el valor de la gravedad que resulta del efecto de las masas que
se encuentran por encima y por debajo de una capa de altura h y de densidad
pB, con respecto al nivel del mar. Para esta correccion se emplean graficos que
consisten en una serie de circulos concéntricos alrededor de una estacion y

dividida en sectores, llamada reticula de Hammer (Dobrin, 1988).

451 Anomalias gravimétricas

Es la diferencia entre el valor de la gravedad observada y el valor tedrico de gravedad
en el esferoide para una estacion de la latitud y longitud determinada (Lowrie, 2007) y
depende de la ubicacion de la estacion y de los parametros de correccion tomados en

cuenta.
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4511

4.51.2

451.3

4514

Anomalia de aire libre

La anomalia de aire libre representa la diferencia entre la gravedad observada
y la gravedad tedrica debido al elipsoidal GRS80 y el efecto atmosférico en
toda la ubicacion de la estacion. Esta anomalia se usa con frecuencia en el
modelado e interpretacion de mapas de las zonas marinas y sin variaciones
significativas batimétricas (Telford et al., 2004). Esta anomalia se determina

con la siguiente expresion:
AaL= Gogs — Greot+ CaL [mGal] (4.22)

Donde, Gogs: gravedad observada; Greo: gravedad tedrica y Cac: correccion ae

aire libre.

Anomalia de Bouguer

Esta anomalia considera la atraccion causada por una placa horizontalmente
infinita, de altura h igual a la altura de la estacién de medicién y de densidad pg
igual a la densidad de Bouguer. Es adecuada para ser utilizada en mediciones
realizadas sobre la superficie y se define como la aplicacion de todas las

correcciones descritas anteriormente (Telford et al., 2004).
Ag [simple] = Gogs — Greo = CaL F Cg [MmGal] (4.23)
Ag [completa] = Gors — GTeo £ CaL F Cg + Ct [mGal] (4.24)

Anomalia regional

Silva (2015) la define como la componente regional, producida por contrastes
de densidad en las regiones inferiores de la corteza terrestre y las superiores del
manto. Las anomalias regionales son de alta amplitud y baja frecuencia, su
estudio permite determinar rangos geologicos a nivel macro-regional, tales

como contacto de placas y discontinuidades.

Anomalia residual
Silva (2015) la define como la componente residual, producida por contraste de

densidad en las regiones intermedias y superiores de la corteza. Las anomalias
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4.52

residuales son de baja amplitud y alta frecuencia, su estudio permite determinar
efectos someros como fallas y cuencas sedimentarias. Puede calcularse a través
de la siguiente ecuacion:

Agesipuar = Apouvcuer — Arecional (4.25)

Separacion regional-residual

La exploracion e interpretacion gravimétrica se enfoca principalmente en las anomalias

que resultan del cambio en la densidad de los cuerpos del subsuelo a diferentes

profundidades. Estas anomalias pueden provenir de masas cercanas a la zona de interés,

sin embargo, otras pueden encontrarse en profundidades inferiores o superiores. A

medida que las fuentes de anomalias se profundizan, la anomalia se amplia y se

suaviza. Dependiendo de la profundidad del objetivo se utilizan anomalias de distintos

rangos (Telford et al., 1990). Algunos de los métodos utilizados para realizar esta

separacion de anomalias se explican a continuacién:

452.1

4.52.2

4.52.3

Filtro Pasabanda

Los filtros pasabanda se utilizan para realzar los efectos de las diferentes
fuentes que intervienen en la sefial (provenientes del grafico de analisis
espectral), creando de este modo los mapas representativos de las fuentes

profundas, intermedias y someras (Geosoft, 2007).

Filtro Butterworth

Este es un filtro usado como filtro pasa alto o pasa bajo, el cual permite el paso
de frecuencias mayores o menores a cierto valor. Esto se logra controlando el
grado del filtro, mientras se deja el numero de ondas central fijo (Geosoft,
2007).

Continuacion hacia arriba

Es utilizado para mejorar las respuestas de fuentes regionales o remover ruido
Ilevando el plano de mediciones o de referencia a un nivel mas elevado. Se
considera un filtro que no produce efectos adversos considerables y no requiere

de otros filtros o procesos para corregirlo (Geosoft, 2007).
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4.52.4 Filtro Gaussiano regional/residual
Es un filtro suave que se utiliza frecuentemente como un filtro pasa bajo o pasa
alto (Geosoft, 2007).

4.52.5 Continuacién analitica del campo
La continuacion analitica es un filtro utilizado en el procesamiento de las
anomalias de la gravedad, su funcién consiste en separar las anomalias de
distintos ordenes y para la apreciacion cuantitativa de los pardmetros de los
objetos perturbadores. El filtro consiste en que, a mayor altura de la fuente, las
anomalias disminuyen de distinta manera, segun la profundidad y dimensiones
de la fuente origen: Las anomalias de los objetos pequefios y que yacen a poca
profundidad, decrecen con mayor rapidez que las anomalias de objetos mas

grandes y de mayor profundidad (Mironov, 1977).

453 Analisis espectral

El analisis espectral es un método que brinda la posibilidad de determinar las
profundidades de un cuerpo aplicando filtros al mallado de datos en el dominio del
espacio, y lo lleva al dominio de la frecuencia, permitiendo asi transformar el espectro
de energia en funcion de la frecuencia. Esta transformacién se realiza mediante una
transformada bidimensional de Fourier de la cual se obtiene posteriormente, un
espectro radial. Este espectro radial es por utilidad representado graficamente en
logaritmo neperiano y se seleccionan bandas de frecuencias que conserven una relacion
lineal para el conjunto de datos. Los autores Spector y Grant (1970) enfatizan que las
pendientes de las relaciones lineales son directamente proporcionales a la profundidad
del tope de la estructura que se encuentra asociada a ese rango de frecuencias. Ademas,
sefialan que la ecuacion para estimar la profundidad es la siguiente:

Z=— 4.26
yy (4.26)

Donde: Z es la profundidad del tope de la fuente y m es la pendiente de la relacion

lineal.
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4.54  Deconvolucion de Euler

Es una herramienta de interpretacion que emplea gradientes para localizar limites de
cuerpos y estimar sus profundidades. EI método de Euler se aplica solo en funciones
homogéneas, las cuales relacionan el campo gravimétrico o magnéetico del cuerpo y las
componentes de sus gradientes con la localizacion de la fuente. El grado de
homogeneidad se expresa por el indice estructural (SI), el cual es una medida de la tasa
de atenuacion del campo con la distancia a la fuente y brinda un medio de discriminar
entre geometrias de fuentes (Thompson, 1982). La deconvolucién de Euler se basa en
la ecuacion de homogeneidad de Euler (ecuacion 4.27) que Reid et al. (1992) la
describe como:

af

0 ]
(x—xo£+(y—yo)£+(z—20)5=N(B—F) (4.27)

Donde: x,, y, z, representan la posicion de la fuente anomala; x, y, z la ubicacion del
campo total f; B es la regional del campo total fy N es el grado de homogeneidad o

indice estructural

4.55 Modelado gravimétrico

De acuerdo con Dobrin (1988), esta es una de las técnicas mas usadas en la
interpretacion cuantitativa de datos gravimétricos consiste en calcular directamente el
efecto gravimétrico de una distribucién de densidad que se toma como un punto de
partida y comparar el valor calculado con el valor observado. Esta distribucion inicial
se va modificando por ensayo y error (usualmente teniendo ciertos controles con
informacidn geoldgica y geofisica independiente) hasta alcanzar un ajuste satisfactorio
entre los valores calculados y observados. Se han desarrollado diferentes métodos para
calcular el efecto gravimetrico de una distribucion de densidad supuestas en dos, dos y
media y tres dimensiones. Uno de estos métodos es el método analitico de Talwani, el
cual se usa para definir diferentes cuerpos o el basamento rocoso, usando un poligono
de n-lados para aproximarse al contorno de la seccion vertical de un cuerpo de dos
dimensiones. Se puede calcular el efecto de la gravedad a mano o digitalmente en

computadora (Talwani et al., 1959).
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CAPITULO V

MARCO METODOLOGICO

Para alcanzar los objetivos planteados en la investigacion, la metodologia de trabajo

fue llevada a cabo en tres fases, las cuales se resumen en el esquema presentado en la

figura 5.1.
@ @ O,
PRE-ADQUISICION ADQUISICION PROCESAMIENTO

Y

., Obtencion de resistividades,
Elaboracion de mapas y

Mg g Obtencion de datos velocidades y densidades
analisis de imagenes o i
; —>  geofisicos (eléctricos, —>{ de las capas del subsuelo
sateliples con 516 sismicos y gravimétricos) a partir de los datos
(teledeteccion). ye ' P S
geofisicos.

Figura 5.1 Representacion esquematica de la metodologia general de trabajo.

5.1 Metodologia de pre-adquisicion

5.1.1 Recopilaciony revision de informacion previa disponible

Esta etapa consistié en la revision de informacion acerca de geologia, geomorfologia,
hidrogeologia, datos de pozos, imagenes satelitales, delimitacién de la subcuenca
hidrografica y bases de datos disponibles en la zona de estudio. Las ubicaciones de los
pozos encontrados, se muestran en la figura 5.2., mientras que la informacion detallada
(nombre, coordenadas, profundidad perforada, profundidad entubada, nivel freatico,
nivel dindmico, diametro de tuberia, litologia, etc.) se muestra en la tabla B.1 de la

seccion de apendices B.
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Figura 5.2 Ubicacidn de los pozos productores de agua en la zona de estudio.

5.1.2 Morfometria e hipsometria

El analisis de las caracteristicas morfométricas y funcionales de una cuenca
hidrografica a través de parametros de forma, relieve y red de drenajes, es basico en la
modelacién hidroldgica para determinar el movimiento y captacion del agua de lluvia
(Gaspari et al., 2012). El andlisis de las caracteristicas mormétricas de la subcuenca
hidrografica de Miranda, se basé en establecer y analizar los pardmetros de forma y
relieve y, aquellos que son relativos a la red hidrografica, mediante el uso de Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) y planillas de célculo. En primera instancia, se
procedié a calcular los pardmetros iniciales a partir del modelo digital de elevacion
(MDE o DEM, por sus siglas en inglés) obtenido del satélite ALOS PALSAR y cuya
resolucion es 12.5 m x 12.5 m. Para ello se utilizd el software ArcMap versién 10.5
ArcGis, desarrollado por la empresa ESRI. Una vez obtenidos todos los datos basicos
(perimetro, area, longitud méaxima, longitud del cauce principal, ancho de la cuenca,
altura minima, altura maxima, altura media, desnivel altitudinal, nimero de cauces de
orden 1) se procedi6 a calcular los demés parametros mediante la aplicacion de las
ecuaciones establecidas en la seccion 4.11 y el uso del software Microsoft Excel.
Adicionalmente, se obtuvo la curva hipsométrica de la subcuenca, con la finalidad de
estimar el grado de evolucion de la misma. Para ello, se gener6 una tabla con los valores
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de alturas més frecuentes, establecidos en 20 intervalos, ocupados desde la altura
minima hasta la altura méxima, asi como el area ocupada respectivamente por estas
alturas en cada intervalo. Una vez obtenida la tabla, se procedié a graficar la curva

mediante el software Microsoft Excel.

A continuacion, en la figura 5.3 se muestra un esquema con el resumen de la

metodologia para obtener la morfometria de la cuenca hidrografica.

MORFOMETRIA
MDE HOJA CALCULO
(ALOS PALSAR) EXCEL
| |
. FACTOR DE
‘ ARIEA | FORMA
‘ PERIMETRO | COEFICIENTE
| COMPACIDAD DE
GRAVELIUS
LONGITUD
MAXIMA |
| COEFICIENTE
LONGITUD CAUCE CIRGULARIDAD
PRINCIPAL |
| PENDIENTE DE
ANCHODE LA LACUENG
CUENCA |
| LONGITUD TOTAL
ALTURA MINIMA, DEDREN
MAXIMA Y MEDIA |
| DENSIDAD DE
DRENAJE
DESNIVEL |
ALTITUDINAL
| COEFICIENTE
TORRENCIALIDAD
N° CAUCES ORDEN |
1
PENDIENTE DEL
CAUCE
RELACION DE
ELONGACION
TIEMPO DE
CONCENTRACION

Figura 5.3 Esquema con la metodologia para obtener la morfometria de la cuenca.
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5.1.3 Delimitacién de la subcuenca hidrogréafica de Miranda

Para delimitar una cuenca hidrogréfica se debe estudiar la conformacion de los drenajes
a los que esta conectada (Bertoni y Lombardi, 2008). Esta delimitacion se puede
realizar usando las herramientas disponibles en la mayoria de los SIG (Gabrecht y
Martz, 1993). Téles herramientas emplean algoritmos que identifican las divisorias de
aguay la hidrografia de una matriz de representacion topografica como lo es un modelo
digital de elevacion (Fairfield y Leymarie, 1991). La delimitacion de una cuenca
mediante un MDE se basa en un algoritmo llamado Deterministic-8Node, el cual
determina el flujo de agua que pasa de cada celda a sus 8 celdas contiguas, por medio
de una cuadricula de celdas representadas por valores de alivio altimétrico (de forma
ortogonal y diagonal) en la direccion de la pendiente mas alta, definiendo asi los limites
de los drenajes que conforman un area determinada. Para delimitar la subcuenca
hidrografica de Miranda se utiliz6 el MDE en combinacién con herramientas
suministradas por el software ArcMap 10.5, donde se defini6 la direccion y
acumulacién de flujo de agua de la zona de estudio. Posterior a ello, se definié el punto
de desfogue de la subcuenca y se empled la herramienta Watershed (cuenca) para

delimitarla.

5.1.4 Elaboracion de mapas tematicos

Se genero un conjunto de mapas tematicos, que tuvieron como finalidad principal la de
servir de soporte para evaluar los lugares con condiciones mas favorables para la
aplicacion de métodos geofisicos para la prospeccion de sistemas acuiferos. La
elaboracion de estos mapas esta basada en el estudio realizado por los autores Macas y
Lopez (2018). Estos autores plantean que, para la elaboracion del mapa de potencial
acuifero, se debe aplicar un ADMC y la evaluacion de imagenes de satélites en donde,
ademas, se debe establecer un peso jerarquico de un total de cinco (5) capas
correspondientes a mapas principales (permeabilidad, pendientes, densidad de
drenajes, precipitacion e indice de vegetacion). Para la elaboracion de estos mapas, se
utilizo el software ArcMap version 10.5. El esquema de la figura 5.4 resume la
metodologia general que se siguio en esta fase de trabajo.
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Mapa de densidad |
de drenajes.

Mapa de
penmeabilidad.

Sistema de Descarga de Analisis fie imagenes MAPADE
Informacién | | imagenes satelitales y Mapade || | SoroNarys

Geogrifica y e ieTee i elaborncxb‘n. pendientes. ACUI o
teledeteccién e mapas tematicos |

Mapa de
precipitacion.

Mapa de indice
de vegetacion.

Figura 5.4 Metodologia general aplicada durante la elaboracion de los mapas tematicos.

5.1.4.1 Mapa de densidad de drenajes

Seguln Tucci (2004) la densidad de drenajes es un indicador del relieve superficial y de
las caracteristicas geoldgicas de las cuencas que permite evaluar la eficacia de drenaje
de una cuenca. Cuanto mayor sea la densidad de drenajes, mayor sera la capacidad de

la cuenca.

El mapa de densidad de drenajes se obtiene a partir de la red de drenajes, la cual permite
conocer los tipos de afluentes de agua presentes en la zona, tales como, rios, riachuelos,

lagunas, lagos, etc.

e Red de drenajes

Para obtener la capa de la red de drenajes de la zona de estudio, se utilizé nuevamente
el MDE, obtenido del satélite ALOS PALSAR. Unavez cargado el MDE en el software

se siguio el siguiente procedimiento:

» Primeramente, se aplicO una herramienta para rellenar vacios y quitar
imperfecciones en la informacién del MDE.
» Despues, con la herramienta correspondiente, se obtuvo la direccion del flujo

de la red hidrica.
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» Posteriormente, se obtuvo el flujo acumulado de la red hidrica, a partir de su
direccion.

» Se calcul6 el orden de la red hidrica, a partir del flujo acumulado.

» Seguidamente, se aplico un condicional con el fin de obtener todos los drenajes
de orden 2 (afluentes tipos rios).

» Luego, una vez obtenidos los afluentes de rios y la direccion del flujo de los
mismos, se calculo la diferencia de orden de la red hidrica.

» Finalmente, con la finalidad de obtener la longitud de los rios se transformo la
imagen raster obtenida a una capa de polilineas, y de esta manera se genero la
capa de la red hidrica.

Este procedimiento se observa con mas detalle en el esquema de la figura 5.5 mostrada

a continuacion.

MDE o| Comeccion dela superficie o }idl?;tidﬁeclaar féae&c;g?::
a del MDE g o

partir de su direccion

/

Calculo del orden de
< la red hidrica a partir del

Satdlite ALOS Identificar drenajes

2
dearen flujo acumulado
Y
Di ferenciar orden red «| Transformar de raster a
hidrica g polilinea

Y
Capa red de drenajes

Figura 5.5 Metodologia para elaborar la capa de la red de drenajes.

En la figura 5.6, se muestra el mapa de red de drenajes de la subcuenca hidrogréfica de
Miranda. La desembocadura del drenaje principal se encuentra hacia la zona sur,

teniendo un flujo preferencial de orientacion norte-sur. La red de drenajes es de gran
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importancia para el estudio hidrico de la cuenca, ya que aporta la informacién necesaria
para conocer las zonas con mayor densidad de drenajes.
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Figura 5.6 Mapa correspondiente a la red de drenajes (orden 2, afluentes tipos rios).

Una vez generada la capa de la red de drenajes, se procedi6 a generar la capa del mapa

densidad de drenajes, siguiendo el siguiente procedimiento:

» Se unificaron los objetos de la capa de la red de drenajes, ya que se presentaban
como objetos independientes uno de otro.

» Se genero una red de celdas rectangulares por un area definida, con el fin de
superponerlo a la red de orden hidrica o red de drenajes.

» Se agreg6 una columna consecutiva en la tabla de atributos de la red de celdas
rectangulares, para posteriormente, enlazar los campos de la red de drenajes
con la red de celdas.
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» Luego, con el fin de obtener la delimitacion de los drenajes por el &rea de cada
celda (1 km?2) para toda el &rea de estudio, se procedio a intersectar la red de
drenajes con la red de celdas rectangulares.

» Seguidamente, a través del calculo de geometria, se calculo la longitud de los
drenajes.

» La capa correspondiente a la red de celdas rectangular se transformo de
poligonos a puntos, con la finalidad de buscar el punto medio de cada poligono.

» Seguidamente, a los puntos obtenidos en la parte anterior se les asigné el
atributo de los drenajes cortados por cada kilémetro cuadrado.

» A los puntos obtenidos en el paso anterior, se les calcul6 la distancia Euclidiana
(distancia del centro de cada celda de la red hidrica hasta el centro de cada una
de las celdas circundantes). Esto se realiz6 a partir de la herramienta de
interpolacion Ilamada Ponderacién de Distancia Inversa (PDI).

» Finalmente, se gener6 el mapa de densidad de drenajes, el cual fue ajustado y

guardado en formato de producto final.

Este procedimiento se observa con mas detalle en el diagrama de flujo de la figura 5.7

mostrada a continuacion.
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Figura 5.7 Metodologia para obtener el mapa de la densidad de drenajes.

Con el mapa de densidad de drenajes (figura 5.8) se puede inferir las zonas de posible
acumulacion de agua subterranea. Los valores de alta densidad de drenajes indican una
baja posibilidad de existencia de agua subterranea, en cambio, las zonas que presentan
una baja densidad de drenajes poseen una mayor infiltracion y poca presencia de

escorrentia superficial (Rahmati et al., 2015).
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Figura 5.8 Mapa correspondiente a la densidad de drenajes.

5.1.4.2 Mapa de permeabilidad de las rocas
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Para obtener la permeabilidad de las rocas de una zona de estudio se debe tomar en

cuenta su informacién geoldgica. EI mapa de permeabilidad se obtiene a partir del

andlisis de la litologia y la densidad de lineamientos. Ayazi et al. (2010) explican que

la litologia influye tanto en la porosidad como en la permeabilidad de las rocas

acuiferas. Para definir la permeabilidad de las formaciones presentes en la zona de

estudio se tomo en cuenta los datos de la tabla 5.1, donde se muestra la relacién que

hay entre las distintas litologias y la permeabilidad:
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Tabla 5.1 Atributos de litologia y permeabilidad (tomado y modificado de Macas y Lopez, 2018).
Permeabilidad ‘ Litologia

Dep6sito aluvial
Terraza aluvial
Depdsito glacial
Conglomerado arenisca
Granito
Peridotita
Filita
Esquisto
Anfibolita
Riolita, tonalita
Andesita basaltica
Conglomerado arcilla
Andesitas
Arcilla
Baja Caliza
Pizarra
Rocas metamorficas
Cuarcita
Lutita
Rocas volcanicas
Intercalaciones de lava
Muy baja Intercalaciones de sedimentos
Capas de lava
Capas metavolcénicas

Alta

Media

Impermeable

Tomando en cuenta la geologia de la zona de estudio, se definié el tipo de
permeabilidad de cada formacion segin su contenido litologico, destacando el
predominio de rocas impermeables en la zona montafiosa conformadas por esquistos
con variacion de composicion para cada formacion, a excepcion de la zona central de
la cuenca, en donde se encuentran aluviones del Cuaternario con sedimentos poco
consolidados de arcillas, limos, arenas, gravas y pefiones (Tahal, 1970), siendo la arena

la mas permeable (tabla 5.2).

Ademas, como se dijo anteriormente, se tuvo que tomar en cuenta las zonas con mayor
densidad de lineamientos (tabla 5.3), ya que éstas poseen un mayor grado de

fracturamiento y permiten una mayor infiltracion del agua. Por lo tanto, donde se
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encuentre mayor densidad de lineamientos hay una mayor probabilidad de recarga de
agua (Tapia et al., 2015).

Tabla 5.2 Clasificacion de litologias de acuerdo a su permeabilidad.
Litologia segiin su permeabilidad

Formaciones geol6gicas Categoria Ranking
Aluvién Alta 5
Esquistos Las Mercedes Muy baja 2
Fm. Maporita Muy baja 2
Complejo San Julian Impermeable 1
Complejo Nirgua Impermeable 1

Tabla 5.3 Clasificacion de categorias segln la densidad de lineamientos geol6gicos.

De dad de eamiento
Clase (km/km?) Ranking
46-7 5
3-4.6 4

2-3 3
0.85-2 2
0-0.85 1

Una vez establecidos los rangos para cada uno, se procedi6 a realizar la comparacion
por ADMC en conjunto con PAJ, en donde se establecio que la litologia tenia una
importancia del 90% y la densidad de lineamientos correspondia al 10% de influencia

sobre la capa final de permeabilidad.

Posterior a esto, se realiz6 la comparacion de matrices pareadas normalizadas y la
asignacién de su peso normalizado. El peso para la capa de geologia y la capa de
densidad de lineamientos se obtuvo con base en el estudio y metodologia aplicada por
los autores Macas y Lopez (2018). Para calcular el peso normalizado, se utiliz6 la

ecuacion 5.1:

Peso asignado(w;) (5.1)

P lizad =
eso normalizado(w) " Peso total (wy)

Donde el peso asignado (w;) corresponde al peso de la muestra y el peso total (wy) se
refiere a la suma total de todos los pesos. La sumatoria de los pesos normalizados debe

ser igual a 1. Se obtuvo un peso normalizado de 0.90 para la capa temaética de litologia
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y un peso de 0.10 para la capa de densidad de lineamientos. Finalmente se aplico la
herramienta de Asignacion ponderada multicriterio del Software ArcMap 10.5 para

obtener el mapa de permeabilidad.

e Densidad de lineamientos

Para generar la capa del mapa de densidad de lineamientos se uso, en primera instancia,
el software “Geomatica 2016 del paquete PCI Geomatics, con el fin de extraer los
lineamientos desde el MDE de la zona de estudio, para lo cual, se utilizo la herramienta
de extraccion del programa. Seguidamente, se guardd la capa en formato vectorial
(shape), para luego ser utilizado en ArcMap y de esta manera generar la capa de
densidad de lineamientos, donde se siguié la metodologia descrita anteriormente para

obtener la densidad de drenajes.

La figura 5.9 muestra las zonas donde se concentran la mayor cantidad de lineamientos.
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Figura 5.9 Mapa de densidad de lineamientos.
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Una vez generada la capa de densidad de lineamientos, se procedid a generar la capa
de permeabilidad. Para ello, se utilizd, no solo la capa de densidad de lineamientos,

sino también, la capa de geologia, mediante el siguiente procedimiento:

» Primeramente, se reclasificd cada capa a usar con el fin de asignarles una escala
de valores, donde el nimero méas bajo representaba el menos importante y el
numero mas alto al méas importante. Para efectos de este estudio se utilizé una
escala del 1 al 5 para las capas de geologia y densidad de lineamientos.

» Una vez se generaron las capas con los valores correspondientes, se procedio a
generar el mapa de permeabilidad, haciendo uso de la “superposicion
ponderada de analisis multicriterio (ADMC)”, en donde se asigné porcentaje
de peso a cada capa, utilizando la herramienta correspondiente a la
superposicién ponderada (weighted overlay).

» Luego, se procedié a colocar los pardmetros para la superposicion ponderada.

» Finalmente se generd la capa de permeabilidad de las rocas, el cual fue ajustado

y guardado de forma correspondiente (figura 5.11 permeabilidad de las rocas).

Este procedimiento se observa con més detalle en el esquema de la figura 5.10 que se

muestra a continuacion.

Extraccion de
L "1 lineamientos del MDE

Capa de permeabilidad
\

y

Calculo de densidad
de lineamientos

Satélite ALOS

Superposicion ponderada
de analisis multicriterio

Asignacion de pesos segun
Capa geologica » lapermeabilidad de la
litologia

Figura 5.10 Metodologia para realizar la capa correspondiente al mapa de permeabilidad de las rocas.
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Figura 5.11 Mapa de permeabilidad de las rocas.

5.1.4.3 Mapa de pendientes del terreno

En general, el mapa de pendientes representa la inclinacion del terreno. Los autores

Delgado y Godoy (2009) definen la pendiente como la inclinacidn, cuesta o declive de

un terreno con respecto a la horizontal. Estos autores indican que la pendiente es una

caracteristica fundamental del territorio, pues influye directamente en elementos tan

importantes como la vegetacion o la construccion de edificaciones por parte del ser

humano. En el caso de este estudio, el mapa de pendientes permite identificar las

posibles zonas de recarga. Macas y Lopez (2018) establecen que la pendiente es un

factor para la prediccion de zonas potenciales de agua y que las zonas con menos

pendiente son las mas adecuadas para la recarga de aguas subterraneas.
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Para generar la capa que representa el mapa de pendientes se utiliz6, al igual que en los
dos mapas anteriores, el Modelo Digital de Elevacion (MDE) o DEM (Digital

Elevation Model) de la zona de estudio.

Como se observa en la figura 5.12, se necesitd de un Unico paso, en donde solo se
utilizo la herramienta “slope”, la cual consiste en identificar la pendiente de cada celda.
De esta manera se generd la capa correspondiente al mapa de pendientes, la cual fue

ajustada y guardada de forma correspondiente.

MDE _— Identificar pendientes
de cada celda
Satélite ALOS Capa de pendientes
del terreno

Figura 5.12 Metodologia para obtener la capa correspondiente al mapa de pendientes del terreno.

En la figura 5.13 se muestra el mapa de pendientes de la zona que indica la inclinacion
del terreno lo que permite determinar la posibilidad que tiene el sistema hidrico de la

zona para fluir y llegar a la zona plana.
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5.1.4.4 Mapa de precipitacion
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La precipitacion determina la cantidad de agua que podria filtrarse en acuiferos, siendo

la principal fuente de recarga de los mismos (Nampak et al., 2014), por lo que es un

factor de gran importancia a considerar en la elaboracion del mapa final de potencial

acuifero. Musa et al. (2009) en su estudio afirman que la precipitacion es considerada

como la mayor fuente de recarga.

Para generar la capa que representa el mapa de precipitacion se utilizaron datos de 11

estaciones climatoldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidroldgica

(INAMEH) que se encontraban cercanas a la zona de estudio. Se utilizé un promedio

de precipitacion que abarca desde el afio 2011 hasta el 2019. Las estaciones utilizadas

se muestran a continuacion en la tabla 5.4:
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Tabla 5.4 Estaciones climatologicas usadas para generar mapa de precipitacion (tomado y modificado
del INAMEH, 2020).

Este (m) Norte (m) Estado Precipitacién (mm)

Guaparo El Café 603300.50 1135018.40 Carabobo 1.104
Moron Pequiven 597124.30 1139921.60 Carabobo 692.200
Valencia Oficina 608177.50 1131077.60 Carabobo 953.500
Guataparo Campo de Golf | 598708.10 1124959.80 Carabobo 1310.667
Campo Carabobo 592724.10 1106862.70 Carabobo 896.850
Bejuma Prefectura 580962.80 1125279.20 Carabobo 1151.650
Miranda La Trinidad 563223.10 1124850.00 Carabobo 879.300
Salén Universidad 553679.30 1120931.90 Yaracuy 309.520
Temerla 562419.60 1135728.30 Yaracuy 745.100
Taria 553679.30 1152079.50 Yaracuy 632.333
Puerto Cabello Base Naval | 608490.10 1159760.30 Carabobo 234.200

Para poder generar la capa correspondiente al mapa de precipitacion, tal como se
muestra en el diagrama de la figura 5.14, se realiz6 una interpolacién entre todos los
puntos (cargados previamente), para efectos de este estudio se utilizo la interpolacion
spline, ya que de todas fue la que presentd mejores resultados. Finalmente, para que la
capa tuviese valores dentro de la ventana de estudio se configuraron los parametros de

interpolacion.

Luego de establecer los parametros correspondientes, se generd el mapa de

precipitacion.

Datos precipitacion » Interpolacion spline
\

Estaciones climatologicas

de la zona Capa de precipitacion

Figura 5.14 Metodologia para elaborar la capa correspondiente al mapa de precipitacion.

En la figura 5.15 (mapa de precipitacion) se muestra que la mayor cantidad de
precipitacion se encuentra hacia la parte sur de la zona, mientras que al norte la

precipitacion se da en menor proporcion.
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Figura 5.15 Mapa de precipitacion (desde el 2011 hasta el 2019).

5.1.4.5 Mapa del indice de vegetacion

En general, la vegetacion podria indicar la presencia de agua en un lugar determinado.
Segun Alonso, D. (2015) el mapa de indice de vegetacion representa combinaciones
de bandas espectrales obtenidas por satélites, con la finalidad de realzar la vegetacion
de la zona de estudio en funcion de la respuesta espectral y la atenuacion de otros

elementos como el suelo, la iluminacion, el agua, etc.

Para la elaboracion de esta capa se utiliz6 el indice de vegetacion denominado indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (IVDN), también conocido como NDVI
(Normalizad Difference Vegetation Index, por sus siglas en inglés), ya que resulta el
mejor y mas preciso. Alonso, D. (2015) indica que este indice consiste en estimar la
cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacién con base a la medicion de la intensidad
de la radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite

o refleja. Este autor también explica que para el calculo de los indices de vegetacion es
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necesaria la informacion que se encuentra en las bandas roja e infrarroja de ese espectro

electromagnético y se calcula a través de la ecuacion 5.2:

(NIR — VIS)
IVDN =~————— 5.2
v (NIR + VIS) (:2)

Donde NIR es la banda de infrarrojo cercano y VIS es la banda roja visible.

Para generar la capa del mapa correspondiente al indice de vegetacion se utilizaron
imagenes opticas de la mision Sentinel-2, obtenidas de forma libre a través de la pagina
web del servicio Copernicus Hub de la agencia EOS. Las descripciones de las bandas
de las imagenes espectrales correspondientes a este satélite se pueden observar en la

tabla 4.5 del marco teorico.

Para obtener este indice se operd con las bandas de la imagen de la siguiente forma:
IVDN = (B8-B4) / (B8+B4), las cuales corresponden a las respectivas bandas del rojo

e infrarrojo cercano de la mision Sentinel-2 (Alonso D., 2019).
Luego, se utilizo la herramienta correspondiente para calcular el indice de vegetacion.

Finalmente, se gener6 la capa correspondiente al mapa de indice de vegetacion. En la
figura 5.17 (indice de vegetacion) se observa que en la zona hay buena cobertura

vegetal, especialmente en las zonas norte y sur.

Este procedimiento se observa con mas detalle en el diagrama de flujo de la figura 5.16

mostrada a continuacion.

TmAgenzs Eiperival ey > Seleccion de bandas
4y 8
r Capa deindice de
v vegetacion (IVDN)
: )
Misién Sentinel 2 Sucialasinsice
de vegetacion

Figura 5.16. Metodologia para generar la capa correspondiente al indice de vegetacion.
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Flgura 5.17 Mapa del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (IVDN).

5.1.5 Mapa de potencial acuifero

Como se menciond anteriormente, para generar el mapa de potencial acuifero se hizo
referencia a los calculos realizados por los autores Macas y Ldépez (2018). En su
estudio, ellos usaron la herramienta de Analisis de Decision Multi-Criterio (ADMC),
donde aplicaron el Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ) para establecer el peso
normalizado para cada capa tematica (permeabilidad, precipitacion, densidad de
drenajes, pendientes e indice de vegetacion). La jerarquia de cada capa la obtuvieron
mediante la escala de comparacion (1-9) establecida por Saaty (1980). La matriz de
comparaciones pareadas generada para el proceso de analisis jerarquico fue propuesta
por Saaty (op. cit.) (tabla 5.5). La metodologia aplicada para poder generar el mapa de

potencial acuifero se muestra en la figura 5.18.
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Figura 5.18. Metodologia para generar el mapa de potencial acuifero.

Tabla 5.5 Matriz de comparaciones pareadas para el proceso de anélisis jerarquico (tomado y modificado
de Macas y Ldpez, 2018).

Capatematica  Permeabilidad | D915920 % pendientes  Precipitacion | o 00
S renajes vegetacion

Permeabilidad 1 5 6 7 8
Densidad de 0.20 1 4 5 6
drenajes
Pendientes 0.17 0.25 1 2 4
Precipitacion 0.14 0.20 0.50 1 3
indice de vegetacion 0.13 0.17 0.33 0.33 1
SHITE 0 B 163 6.62 11.83 15.33 22
columna

Luego de generar la matriz de comparaciones pareadas (tabla 5.5), se calcul6 el peso
normalizado (W) (ecuacién 5.1) para cada capa tematica individualmente (tabla 5.6) y
para cada capa en conjunto (tabla 5.7) (ecuacion 5.1). La asignacion de estos pesos fue
verificada con la relacién de consistencia (CR) establecida por Saaty (op. cit.)
(ecuacion 5.3). El indice RI utilizado fue de R1=1.12, valor establecido por Saaty (op.

cit.) para el numero de capas utilizadas n=>5.

CcI
RI

CR = (5.3)
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Para el calculo del indice de consistencia (Cl) se utilizé la ecuacion 5.4, obteniendo un
valor de Cl = 0.09 y finalmente un valor de CR = 0.08. Este valor no debe superarse
de 0.10, ya que valores inferiores a este indican que los pesos normalizados asignados

son coherentes y consistentes.

Cl = Amax-n (5.4)

n-1

Segln los pesos asignados en la tabla 5.6 cada capa temética fue reclasificada
basandose en la escala de clasificacion del 5 a 1, conservando la misma cantidad de
elementos, siendo este método muy efectivo para clasificarlas segun los autores
(Nampak et al., 2014; Rahmati et al., 2015). Los valores de cada ranking se muestran
en la tabla 5.7 (tabla de valores de potencial acuifero).

Tabla 5.6. Peso normalizado y ranking asignado para cada capa tematica.

Capa tematica Categoria Ranking Peso normalizado

Alta 5 0.444

Media 4 0.222

Permeabilidad Baja 3 0.167

Muy baja 2 0.111

Impermeable 1 0.056

38.8-31.8 5 0.333

31.8-27 4 0.267

Precipitacion (mm) 27-23 3 0.200

23-18.5 2 0.133

18.5-12.6 1 0.067

70-28.8 5 0.333

28.8-21.1 4 0.267

Pendientes (°) 21.1-14.5 8 0.200

14.5-7.7 2 0.133

7.7-0 1 0.067

147.087-32.628 5 0.333

. 32.628-9.954 4 0.267
Densidad de

drenajes (km/km?) 9.954-5.463 3 0.200

5.463-4.573 2 0.133

4.573-82 1 0.067

0.78-0.55 5 0.333

indice de 0.55-0.45 4 0.267

vegetacion 0.45-0.34 3 0.200

0.34-0.22 2 0.133

0.22-(-0.35) 1 0.067
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Tabla 5.7. Matriz de comparacion pareada normalizada y pesos normalizados para cada capa tematica
(tomado y modificado de Macas y Lopez, 2018).
Densidad

Peso

Capa tematica Permeabilidad de Pendientes Precipitacion inditce q,e normalizado
drenajes vegetacion %
Permeabilidad 0.61 0.76 0.51 0.46 0.38 54
D‘;“S'd?d 62 0.12 0.15 0.34 0.33 0.29 24

renajes
Pendientes 0.10 0.04 0.08 0.13 0.14 11
Prgcipitacién 0.09 0.03 0.04 0.07 0.14 7
lielEanf 0.08 0.03 0.03 0.02 0.05 4
vegetacion

Tabla 5.8. Tabla clasificacion potencial acuifero.

Capa temética Categoria Ranking

Muy alto o

_ Alto 4

Mapa de potencial Moderado 3
acuifero i

Bajo 2

Muy bajo 1

Cada capa fue procesada en el modelo de datos vectoriales, para finalmente ser
calculado el mapa de potencial acuifero, utilizando la herramienta de superposicion
ponderada de analisis multi-criterio (weighted sum). Por ultimo, para obtener la escala
de clasificacion de la tabla 5.8 se usé la herramienta de reclasificacién, para generar la

capa correspondiente al mapa de potencial acuifero de la zona de estudio.

5.2 Metodologia de adquisicion

Una vez elaborado el mapa de potencial acuifero se establecieron los lugares éptimos
y adecuados para hacer la prospeccion geofisica. La mayoria fueron realizados en la
zona con menor pendiente, aplicando métodos eléctricos, sismicos y gravimétricos, con
el fin de complementar la informacion suministrada por este y todos los mapas

elaborados. La adquisicion de los datos geofisicos se realiz6 de la siguiente manera:

5.2.1 Meétodos eléctricos

La adquisicion de los datos geoeléctricos fue realizada en un lapso de diecisiete (17)
dias, desde el 27/08/2019 hasta el 13/09/2019. Para ello se utilizaron los equipos que
se listan en la tabla B.2 de la seccion de apéndices B.
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Se obtuvo como producto un total de 16 sondeos eléctricos verticales tipo Wenner Alfa,
los cuales fueron distribuidos, de acuerdo a las facilidades de acceso a las zonas
aledafias de la poblacion de Miranda. Estos se ubicaron especificamente en aquellas
areas de baja pendiente 0 zonas aluvionales pertenecientes a la subcuenca, que fueron
identificadas con mayor potencial acuifero mediante el ADMC y PAJ, con la finalidad
de determinar los espesores y litologias favorables para la acumulacién de aguas
subterraneas. En la figura 5.19 se observa la ubicacién de los sondeos eléctricos
verticales, los cuales estan referenciados al punto de atribucidn o punto medio de cada

sondeo.
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Figura 5.19 Ubicacion de los puntos medios de los sondeos eléctricos verticales.

A continuacion, en la tabla 5.9 se presentan los datos de identificacion y ubicacion de

la totalidad de sondeos realizados.
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Tabla 5.9 Ubicacidn e identificacion de los sondeos eléctricos verticales (coordenadas estan referidas al
datum geodésico WGS84).

Identificador Longitud  Latitud Elevacion
de Sondeo Fecha Lugar ) ©) Rumbo (m)
SEV-01 | 27/08/2019 e -68.40976 | 10.15164 | N35°E 597
Monterrey
SEV-02 | 28/08/2019 Agro‘;ﬁf;&g:asa” -68.38456 | 10. 16180 | N24°E 622
Sector La Gripta
SEV-03 | 29/08/2019 |  (Urb. Diego | -68.40562 | 10.14902 | N45°E 609
Salazar)

SEV-04 31/08/2019 | Urh. San Roque | -68.38406 | 10.13758 | N52°W 620
Sabana de Arriba

SEV-05 31/08/2019 -68.42258 | 10.17186 N3°E 617
(La Podenca)
SEV-06 01/09/2019 | Urh. San Roque | -68.39096 | 10.13609 | N28°E 610
Finca El Milagro
SEV-07 04/09/2019 | (Empresa Pardo | -68.37579 | 10.15689 | N25°E 627
Suizo)

Finca El Milagro
SEV-08 04/09/2019 | (Empresa Pardo | -68.37256 | 10.15272 | N89°W 628
Suizo)
SEV-09 |0s/00/2019| Adricolalas i gg 37408 | 10.14831 | N59°E | 630

Clavelinas
SEV-10 05/09/2019 | Urb. La Guaruga | -68.42044 | 10.16568 | N49°W 613
Finca El Milagro

SEV-11 06/09/2019 | (Empresa Pardo | -68.37223 | 10.16642 | N10°E 650
Suizo)
SEV-12 06/09/2019 | Sector Las Parchas | -68.40107 | 10.12297 N-S 596

Cooperativa Dos

SEV-13 | 12/09/2019 -68.41501 | 10.13497 | N75°E 602
Fronteras

SEV-14 | 12/09/2019 F'”Cagﬁ\g”dres -68.40752 | 10.15827 | N12°E 603

SEV-15 | 13/09/2019 | CooperatvabDos | oq 11007 | 1012770 | N17°E 616
Fronteras

SEV-16 | 13/09/2019 | Hacienda Guayabal | <o \oaoc | 1014558 | N7ow 615
(Alto Viejo)

El proceso de adquisicion de métodos eléctricos se resume en el esquema mostrado en
la figura 5.20. Una explicacion mas detallada se encuentra en la seccion de apéndices
B.3.
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Figura 5.20 Metodologia de adquisicion de métodos eléctricos.
5.2.2 Métodos sismicos
La adquisicion de los datos de refraccion sismica fue llevada a cabo en un lapso de
diecisiete (17) dias, desde el 27/08/2019 hasta el 13/09/2019, para lo cual se utilizaron
los equipos que se mencionan en la tabla B.3 de la seccion de apéndices B.

Se obtuvo como producto un total de 17 perfiles sismicos con longitudes variables, los
cuales fueron distribuidos en las zonas aledafias a la poblacion de Miranda, segun las
facilidades de acceso a las areas que fueron identificadas con mayor potencial acuifero.

En lafigura 5.21 se observa la ubicacion del punto medio de todos los perfiles sismicos.
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Figura 5.21 Ubicacidn de los puntos medios de los tendidos sismicos (tomado de Google Earth, 2020)

A continuacion, en la tabla 5.10 se presentan los datos de identificacion, ubicacion,
rumbo y coordenadas de la totalidad de los perfiles sismicos realizados, los cuales
tuvieron una longitud de 200 m y cuyos parametros generales de adquisicion fueron:

duracion del registro 1024 ms, intervalo de muestreo 0.5 ms y cantidad de muestras por
trazas 2048.

Tabla 5.10 Identificacién, rumbo y coordenadas de los tendidos sismicos.

Extremo A Extremo B
Sondeo Fecha Ru(')nb Latitud Longitud  cota Latitud Longitud
©) ©) (m) ©) @)
Hacienda o
ROL | 27/08/2019 N39°E | 10.15127 | -68.40998 | 603 | 10.15266 | -68.40884 | 606
Monterrey
RO2 | 27/08/2019 ,Cl'ac'e”da N42°E | 10.15042 | -68.40788 | 605 | 10.15174 | -68.40668 | 613
onterrey
RO3 | 28/08/2019 | Agropecudria | \ojer | 1016135 | -68.38476 | 626 | 10.16298 | -68.38403 | 624
San Miguel
R04 | 29/08/2019 Ursbélgz';f"’ N45°E | 10.14872 | -68.40598 | 606 | 10.15001 | -68.40471 | 609

RO5 | 31/08/2019 | Urb. San Roque | N53°W | 10.13790 | -68.38436 | 613 | 10.13680 -68.38290 619
Sébana de
RO6 | 31/08/2019 Arriba (La N4°E 10.17229 | -68.42254 | 616 | 10.17050 -68.42265 616
Podeca)
RO7 | 04/09/2019 | Urb. San Rogue | N26°E | 10.13661 | -68.39072 | 612 | 10.13494 -68.39155 609
Finca El
Milagro
(Empresa Pardo
Suizo)
Finca El
Milagro
(Empresa Pardo
Suizo)
Agricola Las
Clavelinas

RO8 | 04/09/2019 N20°E | 10.15644 | -68.37593 | 626 | 10.15797 -68.37537 629

RO9 | 04/09/2019 E-W 10.15273 | -68.37319 | 626 | 10.15274 -68.37137 630

R10 | 05/09/2019 N58°E | 10.14815 | -68.37440 | 632 | 10.14765 -68.37521 627
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Extremo A Extremo B

Sondeo Fecha Latitud Longitud Latitud Longitud
) ) ) @)
R11 | 05/09/2019 cl;JJgrung N49°W | 10.16535 | -68.42004 | 614 | 10.16651 | -68.42139 | 611
Finca El
Milagro o
R12 | 06/09/2019 N12°E | 10.16590 | -68.37235 | 648 | 10.16766 | -68.37197 | 656
(Empresa Pardo
Suizo)
R13 | 06/09/2019 S‘;gt:zrh'g:s NI°E | 10.12242 | -68.40108 | 595 | 10.12421 | -68.40105 | 593
R14 | 09/12/2019 Coof‘;gﬁtei:’;dos N75°E | 10.13519 | -68.41447 | 602 | 10.13473 | -68.41624 | 602
R15 | 09/12/2019 F'”CagﬁvAO”dres W-E | 1015773 | 68.40765 | 603 | 10.15948 | -68.40730 | 605
R16 | 13/09/2010 Coofﬁg;atg:f‘sdos N20°E | 10.12822 | -68.41068 | 611 | 10.12653 | -68.41129 | 605
Hacienda
R17 | 13/09/2010 | Guayabal (Alto | N6°E | 10.14505 | -68.42876 | 614 | 10.14675 | -68.42857 | 616
Viejo

El proceso de adquisicién de métodos sismicos se resume en el esquema mostrado en

la figura 5.22. La explicacién con mas detalle se ubica en la seccion de apéndices B.4.

ADQUISICION Desplazar fuente al
siguiente disparo
Y
Definicion de Generacion de
arreglo geometrico ondas sismicas
i \
Instalacion
de equipos Prueba de ruido
\ \
Definicion .de. pa,rametros Toma de coordenadas
de adquisicion en > -.
= con GPS
el Software

Figura 5.22 Metodologia de adquisicion de métodos sismicos.
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5.2.3 Meétodos gravimétricos
La adquisicion de los datos gravimétricos fue llevada a cabo en un lapso de doce (12)
dias, desde el 25/01/2020 hasta el 05/02/2020, para lo cual se necesitaron los equipos

que se describen en la tabla B.4 de la seccion de apéndices B.

Se obtuvo como producto un total de 501 estaciones gravimétricas ordinarias, las cuales
se distribuyeron en las zonas aledafias a la poblacion de Miranda y una estacion base
de tercer orden (figura B.5) ubicada en la Plaza Bolivar de la poblacién de Montalban
(latitud 10°21478N y longitud -68°32899W). En la figura 5.23 se observa la ubicacion

de las estaciones gravimétricas ordinarias levantadas.

559000 563000 567000 571000 Trabiio Bspecialde Grade
o CARACTERIZACION HIDROGEOTL.OGICA DE LA SUBCUENCA
S Z MIRANDA DE LOS ESTADOS CARABOBO Y YARACUY,
E ~ MEDIANTE EL ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES CON
S! S: SIG E INTEGRACION DE DATOS GEOFISICOS.
) UBICACION DE LAS ESTACIONES
GRAVIMETRICAS ORDINARIAS
SUBCUENCA HIDROGRAFICA DE MIRANDA
. ESTADOS CARABOBO Y YARACUY
§ ;‘Z‘l Leyenda
I\ = e - i
a % + Eslaciones gravimétricas ordinarias
. - [~ Zona plana - Sedimentos (Miranda)
| _;Subcucnca hidrogrifica de Miranda
®  Poblado de Miranda
2
=
8 &
(=3 f=
% -
Escala 1:200,000 Elaborado por:
1050 1 2 3 4 Yaniolieris Figuera
e ki Samantha Quijada
on gl 060" 0r 410" 091" - (UCv-2021)
68°28'0"W 68°26'0"W 68°24'0"W 68°22'0"W DATUMIGS S o 19R

Figura 5.23 Ubicacion de las estaciones gravimétricas ordinarias levantadas.

Adicionalmente, se utilizé el BenchMark o estacion base de segundo orden (figura B.4)
ubicado en San Blas, Municipio Valencia, Estado Carabobo (latitud 10°0912421N,

longitud 68°02163424W), como punto de control para la calibracion de los circuitos.

Este estudio se realizé con el fin de generar un modelo geoestructural de la subcuenca
de Miranda, asi como estimar el espesor de los sedimentos y la geometria y profundidad
del basamento. La ubicacion e identificacion de las estaciones gravimétricas ordinarias
y la base de Montalban se especifica en la tabla E.1 en la seccion de Apéndices E.
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Antes de iniciar las mediciones, fue necesario calibrar el offset y la sensibilidad a la
inclinacion de los ejes del gravimetro, medidos en arcosegundos, con la finalidad de

garantizar una buena calidad de los datos adquiridos.

Adicionalmente, durante los dias 24/1/2020 y 25/1/2020 se realiz6 la medicion de la
deriva instrumental del gravimetro Scintrex CG-5 Autograv por un lapso de 24 horas.
En la figura 5.24 se puede observar la grafica obtenida a partir de los datos adquiridos

y las variaciones de gravedad durante este tiempo.

DERIVA DEL GRAVIMETRO
SCINTREX CG-5

4033.9
4033.8
40337
4033.6 —
40335

4033.4

Gravedad relativa (mGal)

4033.3
19:12:00 00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00

Tiempo transcurrido (horas)

—— Variacion de la gravedad relativa

Figura 5.24 Deriva instrumental por 24 horas del gravimetro Scintrex CG-5 (entre los dias 24-
25/1/2020).

Para el levantamiento de la estacion base de tercer orden (plaza Bolivar, Montalban) se
realizaron tres circuitos cerrados, con recorridos desde el pueblo de Montalban hasta
la poblacién de San Blas, Estado Carabobo, en donde se encontraba el benchmark
(estacion base de primer orden) mas cercano a la zona de estudio. En la figura 5.25
podemos observar el esquema del circuito realizado para el levantamiento de la
estacion base. También en la tabla E.1 de la seccion de apéndices se pueden observar

los datos adquiridos durante el levantamiento de la estacion base.
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BASE
(Plaza Bolivar,
Montalb an
edo. Carabobo)

BENCHMARK
(San Blas, Valencia
edo. Carabobo)

Figura 5.25 Esquema del circuito realizado para el levantamiento de la estacion base.

En cuanto a los parametros de adquisicion para el levantamiento de las estaciones
ordinarias se realizaron mediciones que consistieron de tres (3) lecturas por cada
estacion, las cuales se programaron para que se hicieran cada un minuto con un retardo
de 3 s. La mayoria de las estaciones ubicadas sobre carreteras principales fueron
levantadas con una separacion aproximadamente constante de 100 m. Sin embargo, en
aquellas zonas con dificil acceso, esa separacion fue un poco mayor, procurando que
la distribucion fuese lo mas uniforme posible, para tener una mayor cobertura de la
zona y calidad de los datos. Las coordenadas y cotas de las estaciones fueron tomadas
con un posicionador satelital (GPS) y referidas al datum geodésico WGS84.

El proceso de adquisicion de métodos gravimétricos se resume en el esquema mostrado
en la figura 5.26. En la seccion B.5 de apéndices se encuentra el procedimiento de

adquisicion detalladamente.
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2 ol Calibracion ejes A L
ADQUISICION > XV del araeimeion »  Denva instrumental
Y
Definir circuito Cierre de circuito |
- »  Descarga de datos
arealizar en la base
A
Y Y
Configuracion del Toma de lecturas Nivelacion y carga
gravimetro en cada estacion del gravimetro
A
Y
Apertura de circuito Verificacion de
en la base medidas tomadas
\
Y
Nivelacion de 44 Toma de 3 lecturas
gravimetro & por estacion

Figura 5.26 Metodologia de adquisicion de los métodos gravimétricos.

5.3 Estadistica de los datos geofisicos

Antes de realizar el procesamiento de los datos geofisicos se efectué un analisis
estadistico descriptivo de todos los datos geofisicos, con el fin de verificar la calidad y
caracteristicas de los mismos. Para ello, se utilizo el programa OriginPro 2018, version
b9.5.1.195 perteneciente a OriginLab Corporation, mediante el cual se obtuvieron los
indicadores estadisticos descriptivos y graficos mas relevantes para el analisis de los
datos. Se determinaron parametros estadisticos tales como: media, desviacion estandar,
varianza, coeficiente de variacién, maximo, minimo, rango intercuartil, mediana,

percentiles 25, 50 y 75 y graficos como histogramas de frecuencia y diagramas de caja.

5.4 Metodologia de procesamiento

Una vez realizada la prospeccion geofisica, aplicando tres métodos importantes como
son, métodos eléctricos, sismicos y gravimétricos, se paso a la siguiente fase de trabajo,
la cual consistio en determinar las resistividades, velocidades y densidades de las capas

del subsuelo a partir de los datos geofisicos. Esto se realizo de la siguiente manera:

119



5.4.1 Métodos eléctricos

El procesamiento de métodos eléctricos se baso en el estudio de los datos geoeléctricos
obtenidos durante la prospeccion, los cuales fueron 16 sondeos eléctricos verticales
tipo Wenner. Para el procesamiento de los datos obtenidos a través de los métodos

eléctricos se siguio la metodologia que se observa en la figura 5.27.

| PROCESAMIENTO |
\ 4 e — 4 )4
Calculo de resistividades el Calculo de conductancia Eleccion de
de resultados con e e Ao
aparentes e longitudinal resistividades optimas
A
A4 Y A A—
Curva de resistividad Resistividades Mapa de conductancia Ma;;a d;‘;ies:gv‘ dady
aparente y espesores verdaderos longitudinal REOLUNEl 0dg o6 capas
A optimas
Y
Y Identificacion de tipos d
> entificacion de tipos de
G_euerzuf 1’11o_dg1(_> Obtencxon.de ch,ielo curvas de resistividad
de inversion inicial final de mnversion
aparente
A
Y Y
Asignacion de capas > Ajuste valpr_es a Mapa de poligonos
curva teonca de Thiessen

Figura 5.27 Metodologia de procesamiento de los datos obtenidos por los métodos eléctricos.

A continuacion, se describe el procesamiento aplicado a los datos obtenidos mediante
la ejecucion de los sondeos eléctricos verticales.

En primer lugar, para el procesamiento de los datos se utilizo el software Microsoft
Excel con el fin de calcular la resistividad aparente del subsuelo a través de parametros
obtenidos en campo, como son el voltaje y la intensidad, mediante la ecuacion 4.6
(marco tedrico). Los valores de resistividad obtenidos fueron ordenados segun las
distancias establecidas en la progresion geométrica empleada, lo cual sirvié para
elaborar los gréaficos en escala logaritmica de las curvas de resistividades (apéndices C,
desde la figura C.2 hasta la C.5). A partir de esta informacion, se procesaron los 16
sondeos eléctricos verticales empleando el software IPI2WIN version 3.0.1

desarrollado por la Moscow State University, el cual permite obtener un modelo del
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subsuelo que mejor se ajuste a los datos adquiridos a través de una inversion

matematica. Para ello se empleo el siguiente procedimiento:

1. Se generd un modelo de inversion inicial donde, ademas, se ingresaron los
datos topogréaficos correspondientes al sondeo eléctrico vertical.

2. Seguidamente se inicio el ajuste del modelo de inversion generado, haciendo
que la curva a modelar tuviera una buena aproximacion a la curva tedrica o
curva de inversion, tratando asi, de obtener el menor error posible.

3. Para realizar el mejor ajuste se agregaron nuevas capas al modelo, generando
asi una mejor aproximacion entre la curva a modelar y la teérica.

4. Se genero el modelo de inversion final, donde también se gener6 una tabla con
valores en la cual se representaron parametros como la cantidad de capas,
valores de resistividad calculados por inversion, espesores de inversion de cada
capa, profundidad de las capas y altura de las capas con respecto al nivel del
mar.

5. Se obtuvieron las resistividades verdaderas después de realizar los ajustes

correspondientes.

Finalmente, se genero un total de 17 modelos de inversion de resistividades, a partir de
los cuales se obtuvieron parametros como la resistividad aparente, el espesor de las
capas, la profundidad de las capas y la altura con respecto al nivel del mar de las
mismas. Estos modelos se pueden observar en la seccién de apéndices C, desde la

figura C.6 hasta la figura C.9.

5.4.2 Métodos sismicos

El procesamiento de los registros de refraccion sismica adquiridos en campo fue
Ilevado a cabo mediante los softwares Pickwin v 3.3.0.3 y Plotrefa v 2.8.0.2 del paquete
Seisimager patentado por OYO Corporation. Por medio de este programa se realizé la
selecciéon de primeras llegadas de ondas P y se generaron las dromocronicas que
permitieron elaborar un modelo con las velocidades y espesores de las primeras capas

del subsuelo.
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Para el procesamiento de los datos por refraccion de ondas P se siguio la metodologia
de la figura 5.28:

| PROCESAMIENTO |
Y 10 7 o S
Obtez}cton Venficar distribucion L
Seleccionar registro e ve susadany —> de resultados con ;
g espesores para cada el Mapas de velocidades
: estadistica
registro
Y T
Seleccion de primeras Gene_rar mo_c%elo
llegadas de cada fuente de inversion - Y :
Identificar profundidad
del nivel freatico
Y
Aplicar filtro BPF Seleccion de quiebres ‘
a fuentes lejanas o cambio de pendiente 4
A Mapas de nivel freatico
Y
Genf.r_ar Asignar nimero
Dromocronica con > dq
e capas
todas las fuentes

Figura 5.28 Metodologia de procesamiento de datos por refraccion de ondas P.

A continuacion, se describe el procedimiento llevado a cabo para el procesamiento de
los datos sismicos de refraccion adquiridos.

1. En primera instancia se cargaron los archivos DAT obtenidos en los registros
de campo mediante el sismografo en el software Pickwin.

2. A los archivos correspondientes a los extremos de los tendidos sismicos (0 m'y
200 m) se les aplico un filtro pasa banda, para atenuar el ruido presente en las

trazas lejanas. Los parametros se encuentran en la tabla 5.11

Tabla 5.11. Pardmetros para aplicar el filtro pasa banda

Filtro pasa banda

Frecuencia de corte bajo | 1 Hz Corte 20 db/oct
Frecuencia de corte alto | 70 Hz Corte 20 db/oct

3. Seguidamente, se aplicaron las herramientas necesarias para acondicionar las

trazas y de esta manera poder realizar la seleccion de las primeras llegadas.
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4. Se guardaron los archivos de la seleccion de las primeras llegadas para ser
utilizados en el software Plotrefa.

Se generd la dromocronica correspondiente a cada tendido sismico.

Luego se asignd el nimero de capas del modelo.

Posteriormente, se realizo la seleccion de los quiebres de pendientes.

L N o O

Se generd el modelo de velocidades.

En total se generaron 17 modelos de inversion de ondas P, los cuales se muestran en la
seccion de apéndices D, desde la figura D.1 hasta la D.17, a partir de los cuales se
estimaron los valores de velocidad y el espesor de las capas para cada uno de los

tendidos sismicos realizados.

5.4.3 Mapas elaborados a partir del procesamiento de datos sismicos y eléctricos
Los mapas que se describen en esta seccidn corresponden a los procesados a partir de
los datos de sondeos eléctricos verticales y refracciones sismicas. Debido a que, por
limitaciones de tiempo y accesibilidad, no fue posible realizar un ndmero
suficientemente significativo y con buena distribucion de sondeos eléctricos verticales
y refracciones sismicas, los mapas generados mediante ambos estudios no presentan
una cobertura detallada de la zona de estudio, razon por la cual los mapas que de ellos
se derivan solo representan una tendencia general de los diferentes pardmetros

estudiados.

Por otra parte, los resultados sismicos y eléctricos solo se pueden correlacionar en
condiciones ideales del subsuelo, para que pueda observarse un cambio en ambas
propiedades a la misma profundidad. Debido a que esta relacién no siempre existe, las
capas geoléctricas, sismicas y litoldgicas descritas, no necesariamente concuerdan

entre si en todos los puntos de medicion.

Otro aspecto que influye en los resultados obtenidos es la resolucion vertical. El
método de refraccion sismica posee mayor resolucion vertical a poca profundidad en
comparacion al método eléctrico. Sin embargo, el método de refraccion sismica no

permite la deteccion de capas con inversion de velocidad, lo cual implica que, para una
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misma profundidad, el método de refraccion podria detectar 2 capas, mientras que el
sondeo eléctrico podria detectar 3 capas. No obstante, la resolucion de los SEV decae
rapidamente con la profundidad, por lo que la fiabilidad del resultado va disminuyendo

a medida gque se aumenta la profundidad de prospeccion.

En este mismo orden de ideas, se reitera que, no necesariamente debe existir
coincidencia en los topes o interfaces de las capas consideradas coémo potencialmente
“acuiferas” entre ambos métodos. Estas interfaces son el resultado del contraste de
valores (tanto de resistividad como de velocidad) en cada uno estos métodos, los cuales
son independientes entre si. La realizacion de ambos métodos en un mismo lugar se
hizo con la finalidad de poder correlacionar ambos datos e identificar de manera mas

precisa la posible respuesta obtenida.

Asimismo, la denominada ‘“capa” utilizada en ambos métodos no se refiere
especificamente a capas litologicas, sino mas bien al cambio del valor de resistividad
o0 velocidad (segun sea el caso) que se observa a medida que se aumenta la profundidad.
Por tal razon, la capa “n” observada en un punto por determinado método (sondeo
eléctrico o sismica de refraccidon), no necesariamente es equivalente a la capa “n”
observada en otro punto por el mismo método. De igual manera, si una capa “n” es
identificada en un punto por determinado método, la misma podria no ser identificada
por el otro método como una sola capa, ya que las respuestas medidas por ambos
métodos dependera de los materiales presentes en cada capa.

Para confirmar el tipo de litologia presente en el subsuelo es necesario contar con datos
de pozos cercanos. Sin embargo, no es posible precisar si existe continuidad litologica
en cada punto sondeado, en especial si l0s pozos se encuentran muy alejados entre si,
ya que en los medios sedimentarios fluviales se pueden presentar caracteristicas

estratigraficas complejas y poca continuidad horizontal de las capas.

5.4.3.1 Mapa de poligonos de Thiessen
A partir de las curvas de resistividad aparente obtenidas en campo, se determind el tipo

de curva correspondiente a cada sondeo realizado (tabla 5.12) con el fin de determinar
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si se observaban patrones de semejanza entre diferentes sondeos y de esta manera poder

realizar una mejor interpretacion de los datos.

Tabla 5.12 Curvas de resistividad para cada SEV.

SONDEO ‘ TIPO DE CURVA SONDEO TIPO DE CURVA
SEV-01 QH SEV-09 KHA
SEV-02 KQH SEV-10 HKHK
SEV-03 QH SEV-11 KHK
SEV-04 HKH SEV-12 KHK
SEV-05 KHA SEV-13 HKH
SEV-06 KH SEV-14 H
SEV-07 AKH SEV-15 Q
SEV-08 KH SEV-16 KH

Para ello, se generaron poligonos de Thiessen, los cuales permiten establecer las zonas
de influencia y relaciones geoespaciales entre los datos que son objeto del estudio. El
mapa de poligonos de Thiessen se genero utilizando el software Arcmap, version 10.5.
Primeramente, se generd una capa vectorial que contenia la ubicacion de cada SEV y
su tipo de curva respectivamente, posteriormente se usé la herramienta Crear -

Poligono de Thiessen para la obtencion de los respectivos poligonos.

5.4.3.2 Seleccién de capas Optimas para la prospeccion de aguas subterraneas
Se conceptualiza una capa 6ptima a aquellas que podrian considerarse como capas con
posible presencia de acuiferos saturados. Para seleccionarlas, se establecieron los

siguientes criterios:

e Se consideraron como capas Optimas para la prospeccion de aguas subterraneas
a aquellas con resistividades que se encuentren en el rango de 50-500 Q.m, ya
gue son los valores esperados para arenas y gravas saturadas, las cuales son las
mejores litologias para acuiferos.

e Se consideraron capas Optimas a aquellas donde la velocidad de onda Vp fuesen
mayores a 1450 m/s y menores a 2000 m/s, ya que este rango de velocidad es
el esperado para capas saturadas con agua. Las interfaces sismicas que se
encontraron dentro de este rango fueron asociadas a la presencia del nivel

freético.
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e Para identificar las zonas con mayor potencial acuifero, segin el estudio
geoeléctrico realizado, se seleccionaron las capas donde se encontraban las
resistividades dentro de los rangos Optimos mencionados anteriormente, asi
como también aquellas que poseian los mayores espesores.

e Las profundidades seleccionadas para las resistividades Optimas dependieron
de la profundidad a la que se encontraba el tope de la capa sismica con las
velocidades mencionadas anteriormente. Es decir, solo se tomaron en cuenta
las capas resistivas cuya profundidad fueran igual o mayor a la profundidad del
tope del nivel freatico. Se deduce que la capas que se encuentran por encima de
este nivel no estan saturadas.

e Se tom0 en consideracion un espesor minimo de una capa impermeable
confinante mayor a 6 metros, ya que asi se garantiza la proteccion del acuifero
de contaminantes potenciales (Thomas y Lowe, 2007).

e La clasificacion hidrogeoldgica utilizada para identificar las capas en el
subsuelo fue: acuiferos, acuitardos, acuicludos y acuifugos, cumpliendo con los
pardmetros presentes en la tabla 4.1 (clasificacion hidrogeoldgica de acuiferos).

e Se tomd en cuenta la informacion litolégica suministrada por aquellos pozos
mas cercanos al punto de realizacion de cada sondeo para precisar un mejor el

resultado obtenido con los sondeos.

Una vez establecido los puntos expuestos anteriormente, se generaron tablas haciendo
uso del software Microsoft Excel las cuales contienen informacion de resistividad,
espesor y profundidad de cada capa obtenida para cada sondeo eléctrico. También se
dispuso la informacion de velocidad, espesor y profundidad para cada capa calculadas
a partir de la refraccion. Por ultimo, se seleccionaron los pozos cercanos para incluir
informacion litoldgica. Toda esta informacion se dispuso en tablas para cada sondeo
realizado, con el fin de identificar las capas Optimas para la identificacion de acuiferos

y la elaboracion de los mapas respectivos para su interpretacion.
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5.4.3.3 Mapas de resistividad y profundidad de las capas Optimas para
prospeccion de agua subterréneas

Los mapas de resistividad y profundidad de las capas 6ptimas se realizaron a partir de
la informacién obtenida por los modelos de inversion de resistividades y la seleccion
de capas Optimas (tabla 5.13). Para ello, cada mapa de resistividad y de profundidad
Optima fue generado mediante el Software Surfer version 18.1.186 por medio de la
interpolacion por minima curvatura y posteriormente se exportaron al software
Arcmap, version 10.5, en donde se identifico con el formato utilizado para presentar

los resultados del trabajo.

Tabla 5.13 Resistividades y profundidades éptimas.

Coordenadas Capa optima
Sondeo

SEV-01 564658.5157 | 1122237.117 97.8 28.1
SEV-02 567417.0487 | 1123365.634 56.7 24.5
SEV-03 565112.5817 | 1121948.249 534 50.1
SEV-04 567476.8956 | 1120687.719 172 44

SEV-05 563250.1135 | 1124470.318 102 62.8
SEV-06 566721.2743 | 1120521.547 103 52.8
SEV-07 568378.8184 | 1122824.565 56.7 14.4
SEV-08 568733.551 | 1122364.166 59 31.9
SEV-09 568567.9736 | 1121876.228 81.4 10

SEV-10 563485.7552 | 1123787.413 61.1 40.3
SEV-12 565616.3369 | 1119068.812 68.9 56.2
SEV-13 564086.6939 | 1120392.877 302.4 17.4
SEV-15 564541.7072 | 1119589.851 113 49.6

5.4.3.4 Mapa de conductancia longitudinal unitaria (S)

Con el fin de identificar las zonas mas favorables para la explotacion de recursos
hidricos subterraneos, se realizd el mapa de conductancia longitudinal (S). Las
conductancias mas altas podrian indicar presencia de algunos contaminantes o
electrolitos disueltos en las aguas. Valores de S superiores a 0.5 siemens pueden indicar
zonas en las que el sistema acuifero estd mas protegido contra agentes contaminantes
que se filtran desde la superficie, mientras que valores de S inferiores a 0.5 siemens
indican zonas con mayor riesgo a que las aguas subterraneas se vean afectadas por la

contaminacion, ya sea puntual o difusa (Sendrds, 2012).
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Para la elaboracion de estos mapas, primeramente, se calcularon los parametros de Dar
Zarrouk para cada capa, haciendo uso de la formula dispuesta en la seccion 4.39. Una
vez obtenido los valores para cada sondeo, se seleccionaron solo aquellos valores que
estuviesen en un rango de resistividades entre 50-500 Q.m, ya que es el valor esperado
que indica la presencia de acuiferos. Con el fin de determinar el grado de proteccién
que tienen los posibles acuiferos, se selecciono las capas éptimas y se sumaron los
parametros S para obtener un solo valor por sondeo y se elaboré una tabla, con la
identificacion de cada SEV, las coordenadas y los parametros de Dar Zarrouk. Esta
tabla se puede observar en la seccion de apéndices C (tabla C.3). Para generar el mapa,
se hizo uso del software Surfer, version 18.1.186, mediante la interpolacion por minima
curvatura y posteriormente se exporté al software Arcmap, version 10.5, en donde se

identificé con el formato utilizado para presentar los resultados del trabajo.

5.4.3.5 Mapas de velocidad de la onda P en cada capa

Con el fin de determinar las posibles zonas acuiferas mediante el estudio de las
variaciones de velocidad sismica, se realizaron 4 mapas de velocidades por capa. Para
ello, se generaron los mapas mediante el software Surfer, version 18.1.186, los cuales
se obtuvieron mediante la interpolacion por minima curvatura y finalmente se
exportaron al software Arcmap, version 10.5 para identificarlos con el formato

utilizado para presentar los resultados del trabajo.

5.4.3.6 Mapa de nivel freatico

Se generd un mapa de la profundidad del nivel freatico haciendo uso del software
Surfer, version 18.1.186. Para ello, se seleccionaron las profundidades del tope de la
capa que tuviese velocidades superiores a 1450 m/s y menores a 2000 m/s para cada
refraccion sismica (tabla 5.14) y se genero el mapa en el Software Surfer haciendo uso
de la interpolacién por minima curvatura, luego este mapa fue identificado con el
debido formato para presentar los resultados del trabajo, usando el software Arcmap,

version 10.5.
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Tabla 5.14 Profundidad del nivel freatico.

Coordenadas Profundidad nivel
Este (m) Norte (m) freatico (m)
R-01 564658.5157 | 1122237.117 3.6
R-03 567417.0487 | 1123365.634 11.0
R-04 565112.5817 | 1121948.249 18.0
R-05 567476.8956 | 1120687.719 12.7
R-06 563250.1135 | 1124470.318 19.0
R-07 566721.2743 | 1120521.547 20.0
R-08 568378.8184 | 1122824.565 2,4
R-09 568733.551 | 1122364.166 9.8
R-10 568567.9736 | 1121876.228 9.8
R-11 563485.7552 | 1123787.413 10.0
R-12 568766.7748 | 1123879.057 12.0
R-13 565616.3369 | 1119068.812 12.0
R-14 564086.6939 | 1120392.877 11.0
R-15 564902.5707 | 1122970.643 2.4
R-16 564541.7072 | 1119589.851 10.0
R-17 562557.4351 | 1121563.309 10.0

5.4.4 Cortes geoeléctricos y columnas estratigraficas

Se elaboraron columnas estratigréaficas y cortes geoeléctricos, a partir de la litologia
presente en los datos de pozo y sondeos eléctricos, respectivamente, con la finalidad
de correlacionarlas entre si. Para ello, se representd el nivel freatico, los espesores y las
resistividades de las capas caracterizadas hidrogeol6gicamente en cada sondeo,
mediante el uso del software Strater, version 5.0.710.

5.4.5 Meétodos gravimétricos

Se realiz6 el procesamiento de las 501 estaciones gravimétricas ordinarias adquiridas
en campo, a partir de la estacion base de tercer orden ubicada en la Plaza de Montalban,
estado Carabobo, cuyo valor de referencia absoluto fue 978026.235 mGal (figura B.5).
La metodologia de procesamiento se dividid en tres fases principales, las cuales se

puede observar en la figura 5.29.
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| PROCESAMIENTO |
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Figura 5.29 Metodologia de procesamiento de los datos gravimétricos.

5.4.5.1 Célculo de la gravedad observada

La primera fase de procesamiento de los datos gravimétricos incluyd la verificacion de
las medidas adquiridas y el amarre de todos los circuitos de estaciones ordinarias con
respecto a la base de tercer orden. Esta fase se desarroll6 mediante el uso de graficas y
hojas de calculo mediante el software Microsoft Excel, siendo posible la obtencion de

las gravedades observadas (relativas) ya corregidas por marea y deriva.

5.4.5.2 Correcciones de aire libre y de Bouguer

Se realizaron los calculos de la correccion de Aire Libre (ecuacion 4.20) y Bouguer
Total (ecuacién 4.21), mencionadas en la seccion 4.51 del marco tedrico.
Adicionalmente, para la correccion de Bouguer se utilizo la densidad promedio de las
rocas predominantes que se encuentran por encima del nivel de referencia, ya que se

busca compensar lo que se estd omitiendo con esta correccion, con lo cual la roca
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predominante corresponde a una capa de aluviones o sedimentos (arcilla, grava, arena,

arenisca, etc.) cuya densidad promedio, segin Telford et al. (1990), es 2.3 g/cm3.

A continuacion, en la tabla 5.15 se muestran las densidades de los sedimentos
predominantes en la zona de estudio y con los cuales se obtuvo el promedio de la

densidad usada.

Tabla 5.15 Densidades para los sedimentos predominantes en la zona de estudio (tomado de Telford et.

al., 1990).
Arcilla 2.21
Grava 2.00
Arena 2.00
Arenisca 2.35
Pizarra 2.40
Caliza 2.55

Antes de efectuar los célculos de las anomalias gravimétricas, fue necesario establecer
un nivel de referencia de cota fija diferente al geoide para todas las estaciones, con la
finalidad de garantizar que las respuestas gravimétricas generadas por la geometria de
la subcuenca estuviesen representadas en los mapas de anomalias. Para ello, se tomé
como nivel de referencia una cota de 640 m, la cual representa una cota intermedia
entre las obtenidas para cada estacion gravimétrica ordinaria adquirida. Este fue
elegido tomando en cuenta que la correccion de Bouguer elimina la porcion de masa
que se encuentre por encima del nivel de referencia y debido a que se desea modelar la
geometria de la subcuenca y las estructuras presentes en el subsuelo, el nivel de
referencia elegido debe permitir visualizar informacion de la estructura y composicion

de la cuenca.

5.4.5.3 Correccion topografica

Para realizar la correccion topogréafica se utilizé el MDE, del satélite ALOS PALSAR
de la zona de estudio, mediante el software Oasis Montaj® version 6.4.2, con el fin de
obtener los datos de topografia local. Los datos topograficos regionales, fueron
obtenidos a partir del Modelo Digital de Elevacion de ETOPO1 disponible desde la

pagina: icgem.gfz-potsdam.de para una ventana de 1° mayor a la de la zona de estudio.
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5.4.5.4 Célculo de las anomalias gravimétricas

Una vez aplicadas todas las correcciones gravimétricas, se calcularon las anomalias de
Aire Libre y de Bouguer simple (ecuaciones 4.22 y 4.23, respectivamente) para cada
estacion. Posteriormente, se calculd la anomalia de Bouguer total mediante la ecuacion
4.24. Por ultimo, se generd una base de datos en version .txt con las coordenadas,
gravedad observada y las anomalias correspondientes a cada estacion (tabla E.1 del

apartado apéndices E).

5.4.5.5 Elaboracién de mapas gravimétricos

En esta fase se cargd la base de datos en el software Oasis Montaj, se generaron
coordenadas UTM a partir de coordenadas geograficas y luego se generaron los grids
correspondientes a los mapas de topografia, gravedad observada, anomalia de aire
libre, anomalia de Bouguer simple y anomalia de Bouguer completa. Para ello, se
utiliz6 la interpolacion por minima curvatura. Segun Mederos (2009), esta
interpolacion genera una superficie mediante el promedio de la distancia inversa de los

datos existentes que se encuentran en un radio especifico.

5.4.5.6 Separacion regional-residual
La separacion regional y residual de la anomalia de Bouguer se obtuvo a través del
filtro de la Continuacion Analitica Hacia Arriba (CAHA), con el fin de obtener una

respuesta suavizada del mapa de Bouguer.

Para obtener el mapa regional a través de este filtro (Upward Continuation Filter) se
utilizo el programa Oasis Montaj (Geosoft Inc, 2007), a través del comando MAGMAP
y la extension Interactive Filtering. Ademas, fue necesario utilizar el grid de la
anomalia de Bouguer y el espectro de frecuencia. La Continuacion Analitica Hacia
Arriba se gener6 a distintas alturas (300, 400, 500, 600, 700, 800 y 890 m) para
determinar el mapa que mejor representara a la respuesta regional de la zona de estudio.
De todas las alturas anteriormente citadas, la de 800 m fue la que mejor mostroé una

tendencia regional mas significativa con respecto a las demas.
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Finalmente, se obtuvo el mapa de anomalia residual por medio de la sustraccion de los
efectos regionales para una altura de 800 m, a partir de la anomalia de Bouguer

Completa.

5.4.5.7 Determinacion de profundidades

e Espectro de frecuencia

Con el fin de estimar la profundidad a la que se encuentran las principales
estructuras presentes en la zona de estudio, se calculé el espectro de potencia
utilizando la extension MAGMAP > Spectrum calculation and display del
programa Oasis Montaj. Luego se importd al software Microsoft Excel, en
donde se clasificaron las respuestas obtenidas para las profundidades somera,
media y profunda, mediante la determinacion de las distintas pendientes de la
curva generada en el espectro de potencia radial y usando la ecuacién 4.26 del

marco tedrico.

e Deconvolucién de Euler

Para realizar la deconvolucion de Euler se utilizé el programa Oasis Montaj
(Geosoft, Inc., 2007), a traves de la extension EULER3D y la opcidén Standard

Euler Deconvolution.

Para ello se utilizé el mapa residual junto con las derivadas X, Y y Z calculadas
previamente. También se tomaron en cuenta tres parametros principales: 1) el
indice estructural, el cual permite definir la forma del cuerpo al que se le desea
conocer la profundidad (en la tabla 5.16 se observa los indices estructurales en
funcién del campo gravimétrico y los cuerpos geologicos), 2) el maximo
porcentaje de tolerancia permitido, que limita la cantidad de datos que se van a
mostrar en los resultados y 3) el tamario de la ventana, el cual se relaciona con
el tamafio del area de la zona de estudio. Se realizo alrededor de 18 pruebas, las
cuales se detallan en la seccion E.3 de los apéndices. Los parametros utilizados

se muestran en la tabla 5.17.
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Tabla 5.16 Indices estructurales del campo gravimétrico y cuerpos geoldgicos (Modificado de Geosft
Inc, 2007)

0.0 Sill/ diques/ saltos

0.5 Laminaciones mineralizadas
1.0 Cilindros

2.0 Esferas

Tabla 5.17 Parametros seleccionados para la aplicacion de la deconvolucion de Euler
Indice estructural % de tolerancia permitido Tamario de la ventana

Finalmente, una vez realizado este proceso, se obtuvo una base de datos con las
soluciones de Euler, las cuales fueron mostradas en el mapa residual a través de la

opcidn Plot Solution Symbols.

5.4.5.8 Modelo gravimétrico 2D

Para la elaboracion de los modelos gravimétricos en 2D se utiliz6 el programa Oasis
Montaj (Geosoft, Inc., 2007), a través de la extension GMSYS, la cual permite modelar
la distribucién y geometria bidimensional de las estructuras geoldgicas en profundidad,
de tal manera que su respuesta gravimétrica tedrica se ajuste a la respuesta gravimétrica

obtenida a partir de las mediciones en la zona de estudio (Mederos, 2009).

Con la finalidad de determinar las respuestas gravimétricas generadas por la extension,
profundidad y geometria de la subcuenca, se decidio realizar el modelado gravimétrico
sobre las anomalias residuales, las cuales son relativamente pequefias en comparacion
a las respuestas gravimétricas generadas por las estructuras regionales. Estas son
causadas por los efectos de las estructuras locales y se evidencian por la presencia de
anomalias gravimétricas de altas frecuencias presentes en la zona de estudio. Para ello,

se trazaron dos perfiles gravimétricos identificados como A-A’ y B-B’.

El perfil A-A’ se trazo con direccion N50°W con la finalidad de atravesar las
principales estructuras locales, asi como el minimo mas significativo que se observa en
el mapa, el cual se estima esté asociado al principal depocentro de la subcuenca. Por
otro lado, el perfil B-B’ se trazo6 perpendicular al perfil A-A’, pasando por los maximos
y minimos gravimétricos representativos, con la finalidad de obtener mayor cobertura

de la subcuenca y, de esta manera, poder apreciar el contacto entre las formaciones.
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Posteriormente, se realizé el modelado geoldgico, para lo cual, se utilizaron los datos
de espesores y densidades de las formaciones presentes en la zona de estudio, estos se

especifican en la tabla 5.18.

Tabla 5.18 Parametros utilizados para el modelado gravimétricos de los perfiles A-A’ y B-B’ (tomado
y modificado de Mederos, 2009)

Unidad Espesor (m) Densidad (g/cm3)
2.3

Aluviones 0-100
Esquistos Las Mercedes 3000 2.67
Complejo Nirgua 4000 2.7
Complejo San Julian 2000 2.72
Corteza Superior 2.78
Corteza Inferior 2.79
Manto 3.2

Finalmente, se generaron los modelos geoestructurales 2D, donde se ajustd la
geometria del basamento y de los aluviones presentes en la subcuenca, de acuerdo a
los datos geoldgicos disponibles y al ajuste del minimo error entre los valores de

gravedad observados y calculados en cada modelo.

5.4.6 Modelado 3D de la topografia con integracion de datos de pozo y nivel
freatico

Este modelo 3D se realizd para visualizar tridimensionalmente la ubicacién del nivel
fredtico en el subsuelo y a su vez, ver su profundidad con respecto a los espesores de
grava y arena de los datos de pozos, identificando las posibles capas prospectivas de
aguas subterraneas que tuviesen las condiciones idoneas para ser consideradas como

un acuifero productor.
Inicialmente con el software Microsoft Excel se generaron las siguientes bases de datos:

e Datos topogréaficos: para poder generar esta base de datos se exportd por medio
del software Arcmap 10.5 los datos de elevacién del MDE descargado del
satélite ALOS PALSAR. Para efectos de una mejor visualizacion, solo se tomd
en cuenta la topografia que englobaba a la zona aluvional.

e Profundidad del nivel freatico: se genero por medio de los resultados obtenidos

con las refracciones sismicas (apartado 5.4.3.6).
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e Datos de pozo: para generar esta base de datos se utilizd los datos litoldgicos
suministrados por los pozos (apéndices figura B.1), donde se tomd en cuenta
solamente los espesores de gravas y arenas, debido a que se consideran las

litologias dptimas para almacenar y extraer agua.

Una vez generadas todas las bases de datos, se realiz6 el modelado 3D donde se utilizd
el Software Surfer version 18.1.186. Para efectos de una mejor visualizacion, se realizo
una proyeccion hacia abajo del modelado 3D de la superficie topogréafica, con el fin de
identificar mejor la ubicacion de los datos mostrados. Es importante destacar que esta
proyeccion no representa la profundidad total de los sedimentos ni la geometria de la
subcuenca en el subsuelo, solamente es una herramienta para poder orientar de una

manera mas sencilla la interpretacion.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y RESULTADOS

6.1 Morfometria e hipsometria de la cuenca

En aspectos generales, la subcuenca hidrogréfica de Miranda abarca un &rea total de
187.2 kmz2, con un perimetro de 68.7 km, presenta una elevacion maxima de 1540
m.s.n.m. hacia el extremo norte y una cota minima de 560 m hacia la parte sur, la altura
promedio que ocupa gran parte del area de la subcuenca es de 727 m.s.n.m. Esta
distribucion de elevacion a lo largo de la zona ocasiona que los rios fluyan con una
orientacion preferencial norte-sur, en un terreno con una pendiente promedio de 4.8%,

siendo ésta una cuenca con pendiente suave (Heras, 1972).

Los valores de los pardmetros morfométricos que se obtuvieron a partir del MDE del
terreno, mediante la aplicacion de las herramientas de analisis espacial que dispone el
software ArcGIS 10.5, fueron los siguientes: area, perimetro, longitud méaxima de la
cuenca, ancho de la cuenca, longitud del cauce principal y longitud total de drenajes,
desnivel altitudinal, altura méxima, minima y media. Para los parametros restantes se
siguid el procedimiento descrito por los autores Gaspari et al. (2012). Los resultados

calculados para la subcuenca de Miranda se resumen en la tabla 6.1.
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Tabla 6.1 Parametros morfométricos de la subcuenca de Miranda.

Perimetro (km) P 68.7
Area (km2) A 187.2
Longitud maxima (km) Lmax 20.5
Longitud cauce principal (km) Lcp 15.5
Ancho de la cuenca (km) Ac 9.1
Altura maxima (m.s.n.m.) Hmax 1540
Altura minima (m.s.n.m.) Hmin 560
Altura media (m.s.n.m.) Hm 727
Desnivel altitudinal (m) DA 980
Factor forma de Horton IF 0.44
Coeficiente de compacidad Kc 1.41
Coeficiente de circularidad Cc 0.5
Relacion de elongacion Re 0.75
Pendiente promedio (%) Pm 4.8
Longitud total de drenajes (km) Ln 361.3
Densidad de drenajes (km/km?) Dd 1.93
NUmero de cauces de orden 1 Nc 206
Coeficiente de torrencialidad Ct 1.1
Pendiente del cauce (%) Sc 0.43

Analizando con detalle los pardmetros morfométricos, se puede inferir que la
subcuenca posee una geometria semi alargada (IF=0.44), con una superficie plana y
porciones accidentadas (Re=0.75), siendo propensa a una sufrir inundaciones por
precipitaciones de magnitud moderada. A su vez, posee una forma oval-redonda
(Kc=1.41), ocasionando una tendencia acentuada para concentrar volimenes de aguas
de escurrimiento, ya que esta posee una pendiente suave (Pm=4.8% y Sc=0.43%),
limitando asi la descarga de aguas superficiales con rapidez ante posibles eventos de
precipitaciones intensas, debido a que su densidad de drenaje es baja a moderada
(Dd=1.93 km/km?). En tal sentido, la caracterizacion morfométrica permitio identificar
la influencia que tiene el relieve y morfologia sobre la velocidad de respuesta de la

subcuenca ante un evento de precipitacion.

Para un estudio mas completo, se obtuvo la curva hipsométrica de la subcuenca para
poder definir el grado de evolucion que posee la misma. Para ello, se establecié una
tabla con 20 intervalos de altura asociadas con el area que estos valores ocupan,
respectivamente, dentro del perimetro en la cuenca. Los datos utilizados para generar

la curva hipsométrica se muestran en la tabla 6.2.
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La curva hipsométrica (figura 6.1) muestra que el 25% posee una forma concava hacia

arriba y el 75% restante es una curva ligeramente horizontal decreciente. Esto significa

que la subcuenca es sedimentaria y se encuentra en su fase de vejez, indicando que ya

superd la mayor parte de su aporte erosivo.

Tabla 6.2 Datos para generar la curva hipsométrica

Altura Altura Are_a Area q@?:g)%ere
minima maxima | parcial acumulada la superficie
(ms.n.m.) (ms.n.m) | (km?) (km?) (km?)
560 625 44.37 44.37 187.17
625 663 37.19 81.56 142.80
663 702 21.89 103.45 105.61
702 744 18.68 122.13 83.72
744 790 18.52 140.65 65.04
790 836 13.67 154.32 46.52
836 882 9.89 164.21 32.85
882 928 7.04 171.25 22.96
928 973 4.72 175.97 15.92
973 1023 3.33 179.31 11.20
1023 1077 1.90 181.21 7.87
1077 1134 1.33 182.54 5.96
1134 1184 0.96 183.50 4.63
1184 1234 0.87 184.38 3.67
1234 1280 0.76 185.14 2.80
1280 1322 0.64 185.78 2.03
1322 1364 0.58 186.35 1.39
1364 1406 0.43 186.78 0.82
1406 1459 0.28 187.06 0.39
1460 1540 0.12 187.18 0.11
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Figura 6.1 Curva hipsométrica de la subcuenca Miranda.

6.2 Mapa de potencial acuifero

A partir del mapa de potencial acuifero de la subcuenca Miranda, obtenido por medio
del ADMC (Anélisis de Decisiones Multi-Criterio) y el cual se muestra en la figura
6.2, se puede apreciar que la zona de muy alto potencial acuifero (color verde claro)
ocupa aproximadamente un 21% del area, concentrandose mayormente en la parte
central de la cuenca, al igual que la zona de alto potencial acuifero (color azul claro),
el cual ocupa el 15% de la cuenca, ubicandose ambas en la zona de baja pendiente o
zona aluvional. Esta area representa la de mayor interés, ya que es donde los habitantes
de la poblacion de Miranda y zonas aledafias, por su cercania, se pueden beneficiar del
abastecimiento de estas aguas subterraneas. Otras localidades con muy poco porcentaje
de potencialidad acuifera, entre alto y muy alto, se encuentran ubicadas mayormente

hacia la zona montafiosa de la subcuenca.

De igual forma, se observa hacia la zona noreste y noroeste, adyacentes al area de baja
pendiente, que predomina un muy bajo potencial (color rojo), siendo estas partes donde
se encuentra la zona montafiosa. También, se pueden encontrar pequefias zonas que

rodean a la zona plana, cuyo potencial es muy bajo, ocupando en general, un 13% de
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la extension de la cuenca. A lo largo de toda la zona de estudio se reparte la categoria

de potencial moderado y bajo, ocupando cada uno entre el 25% y 26% del area

respectivamente. Estas Gltimas categorias (potencial moderado, bajo y muy bajo),

corresponden a las zonas montafiosas de la cuenca, las cuales poseen muy bajo

potencial, ya que la composicion geoldgica es principalmente esquisto, marmol, gneis

y anfibolitas, rocas con muy baja permeabilidad y adicionalmente presentan terrenos

con muy alta pendiente. Estas zonas montafiosas estan conformadas por el Complejo

Nirgua, San Julian y Esquistos las Mercedes.
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Figura 6.2 Mapa de potencial acuifero.

Tomando en cuenta lo descrito anteriormente, se puede destacar que la mayor cantidad

de acumulacion de agua subterranea se encuentran ubicada hacia la zona central de la

subcuenca Miranda, especificamente en la zona de baja pendiente o zona aluvional,

141



entre las capas de sedimentos del Cuaternario que conforman la subcuenca. La litologia
predominante corresponde a sedimentos poco consolidados de arcillas, limos, arenas,
gravas, conglomerados, hasta una profundidad maxima de 100 m, segun datos de pozos
y geologia consultada (datos de pozos tabla B.1 y estratigrafia tabla 2.1). Se estima que
la zona de recarga hidrica de los acuiferos por infiltracion en las zonas montafiosas, se
encuentra ubicada hacia el noreste, noroeste, adyacentes a la zona sedimentaria,
también, hay que destacar que puede existir recarga hidrica directa a lo largo de toda
la zona sedimentaria, mayormente por las zonas donde se ubican los drenajes
principales de la misma, siempre y cuando la composicion litoldgica de los aluviones
sea permeable y permita el flujo de agua hacia niveles mas profundos.

Los datos litologicos de pozos en su mayoria indican presencia de alto contenido de
arcillas en las primeras capas, haciéndolas semi-permeables. Sin embargo, a
profundidades de 10 m en adelante, se encuentra presencia de arenas, gravas,
mezcladas con arenas arcillosas, gravas arcillosas que van siendo arenas y gravas mas
limpias a medida que aumenta la profundidad. Cabe destacar que, los mayores caudales
se encontraron en pozos ubicados hacia la zona noreste y este de la parte aluvional de

la subcuenca, considerdndose la zona con mayor potencial acuifero.

6.3 Métodos eléctricos

Para la interpretacion de los resultados obtenidos mediante los SEV realizados, es
importante destacar que, la resistividad es una de las propiedades fisicas con mayor
variabilidad en la prospeccidn geofisica, dado que ésta es afectada principalmente por
las variaciones en la porosidad, permeabilidad, temperatura, saturacion y salinidad de
las rocas presentes en el subsuelo. Estos factores favorecen el flujo de fluidos o el
relleno con sedimentos, lo que altera el valor de la resistividad de la roca sana (Daza,
2012). Por ello, es inapropiado hablar de un valor exacto de resistividad eléctrica para
una roca, sino mas bien hablar de un rango de valores de resistividades, por lo que, a
lo largo de esta interpretacion, no se dara un valor preciso para determinar tipos de
litologias o formaciones, sino que se proporcionara un rango de valores, los cuales

seran correlacionados con informacion geoldgica y datos de pozos presentes en la zona.
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En la figura 6.3 se muestra un ejemplo del modelo de inversion final obtenido por el

procesamiento de un sondeo eléctrico vertical, a partir de esta curva se obtienen los

valores de resistividad y espesores verdaderos para cada sondeo. Esta curva varia

dependiendo de las propiedades geoeléctricas del lugar donde se realiza el sondeo. Los

modelos de inversion de todos los sondeos se pueden

apéndices C.3.

observar en la seccion de

r

[ sev-2

b

...........................................................

.................................

100 :

Figura 6.3 Curva de inversion del SEV-02.

6.3.1 Control estadistico del procesamiento de los sondeos eléctricos verticales

Se realiz6 un analisis estadistico-descriptivo con la finalidad de determinar las

caracteristicas, distribucién, tendencias y demas caracteristicas que permitieran

describir los datos geoeléctricos y sus valores atipicos. En la tabla 6.3 se muestra la

estadistica descriptiva para cada capa de resistividad verdadera y el espesor de todos

los SEV, obtenida por medio de los modelos de inversion.
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Tabla 6.3 Estadistica descriptiva por capa para resistividades y espesores.

CAPA 1 CAPA 3
Estadistica § E § - g E E E g
descriptiva jg = jg ] = jg = jg =
4 0| 2 ] 4 i 4 i

N total 16 16 16 16 16 14 14 10

Media 175 3 361 9 520 31 594 42

Desviacion estandar | 238 7 421 12 1563 42 1190 26

Minimo 11 0.2 16 0.7 5 0.9 11 14
Maximo 801 30 1503 44 6355 97 4057 104
Mediana 65 0.7 205 5 50 20 90 38
Rango 789 29 1487 43 6349 155 4046 90
Percentil 25 34 0.5 59 1 29 3 36 22
Percentil 50 65 0.7 205 5 50 20 90 38
Percentil 75 167 2 476 16 279 39 534 52
Desviacion absoluta

(mediana) 43 0.4 171 4 34 17 68 15

Se analizaron los 16 SEV para la primera capa geoeléctrica, obteniéndose un valor
méaximo de resistividad de 801 Q.m (SEV-15) y un minimo de 11.3 Q.m (SEV-09),
con valores promedios de 175.05 Q.m y una mediana de 65.21 Q.m.

Para la segunda capa geoeléctrica, se encontraron valores maximos de resistividad de
1503 Q.m (SEV-02) y minimos de 16.3 Q.m (SEV-14), con espesores maximos de
43.6 m (SEV-15) y minimos de 0.715 m (SEV-09). El valor promedio de resistividad
fue de 361.38 Q.m y con una mediana de 205 Q.m y un espesor promedio de 9.87 my
una mediana de 5.11 m. Estos valores de resistividad sugieren condiciones favorables

para que estas capas puedan asociarse a la presencia de sistemas acuiferos.

La tercera capa geoeléctrica, presenta valores de resistividad maxima de 6355 Q.m
(SEV-14) y minima de 5.52 Q.m, con valores promedios de 520.68 Q.m y mediana de
50.8 Q.m. Los espesores que se tienen para esta capa van desde un minimo de 0.95 m
(SEV-09) hasta 97.3 m (SEV-16), la media es de 30.85 m y su mediana de 20.43 m.

Para la ultima capa geoeléctrica, la resistividad maxima encontrada es de 4057 Q.my

minimas de 10.80 ©.m, con una media de 594.26 Q.m y mediana de 9032 Q.m. Los
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espesores para la cuarta capa van desde 13.6 m hasta 104 m, con un promedio de
espesores de 42.17 m y mediana de 38.25 m.

6.3.1.1 Resistividad aparente general

La tabla 6.4 muestra la estadistica descriptiva obtenida de la resistividad aparente para
los 16 sondeos eléctricos verticales. En general, se analiz6 un total de 380 datos, donde
el valor medio general fue de 150 Q.m, y se obtuvo una desviacion estandar de 146.68
Q.m, la cual sefiala una distribucion de datos muy dispersa. El valor minimo obtenido
fue de 24.91 Q.m, y el maximo de 800.15 Q.m. También se observa que el valor que
mas se repite es de 207.8 Q.m y la mediana de los datos es de 96 Q.m, 10 que afirma
que la distribucion es normal . El rango obtenido es de 775.2 Q.m y la desviacion
absoluta de la mediana es de 42.5 Q.m. Los percentiles van desde 60.6 Q.m (percentil
25), 96 Q.m (percentil 50) hasta 177.4 Q.m (percentil 75).

Tabla 6.4. Estadistica descriptiva para valores de resistividad aparente general.
Resistividad aparente ({).m)

N total 380

Media 150.3
Desviacién estandar 146.7
Minimo 24,9
Méaximo 800.2
Moda 204.8
Mediana 96.0
Rango 775.2
Desviacion absoluta (mediana) 425
Percentil 25 60.6
Percentil 50 96

Percentil 75 177.4

En la figura 6.4 se muestra un histograma de frecuencias de las resistividades aparentes
obtenidas mediante los SEV, en donde se observa que los valores mas frecuentes estan
comprendidos entre los 0-100 Q.m, seguido por valores entre 100 y 200 Q.m y en
menor proporcion valores mayores a los 200 Q.m. El histograma se representd en

escala logaritmica y presenta una distribucién normal.
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Figura 6.4. Histograma de frecuencias para resistividad aparente en general.

6.3.1.2 Resistividad verdadera general

Un resumen de la estadistica descriptiva general, se muestra en la tabla 6.5, donde se
observa que el valor minimo de resistividad fue de 4.1 Q.m y el maximo de 10312 Q.
Los promedios obtenidos fueron de 610.23 Q.m, con una mediana de 99.92 Q.m, una
desviacion estandar de 1585.6 Q.m y un rango de 10307.8 Q.m, lo que evidencia que

la distribucion de datos es muy dispersa.

El histograma de frecuencias de resistividades verdaderas obtenidas a partir del proceso
de inversion (figura 6.5) tiene una distribucion normal y descendente a la derecha. Se
destaca que la mayor parte de los datos se encuentran en un rango de 0 a 500 Q.m,

presentandose con menor frecuencia resistividades mayores a los 500 Q.m.
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Tabla 6.5 Estadistica descriptiva para valores de resistividad verdadera general.

Frecuencia

Resistividad verdaderas (Q.m)
N total 72
Media 610.2
Desviacién estandar 1585.6
Minimo 4.1
Maximo 10312
Moda 204.8
Mediana 99.9
Rango 10307.8
Percentil 25 39
Percentil 50 99.9
Percentil 75 415
Desviacioén absoluta (mediana) 80.4

-
Resistividad verdadera

Resistividad verdadera (.m)

Figura 6.5 Histograma de frecuencia para resistividad de inversion en general.

6.3.2 Resistividades aparentes de los sondeos eléctricos verticales

En la figura 6.6 se muestran las curvas de resistividades aparentes obtenidas a partir de
los 16 sondeos eléctricos verticales tipo Wenner realizados. La longitud de separacion
méaxima de AB/2 alcanzada en los sondeos fue de 500 m. Sin embargo, no todos los

sondeos realizados alcanzaron dicha longitud, debido a que, en algunas localidades, la
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extension y condiciones del terreno no lo permitia. En el grafico se puede observar que
la tendencia predominante entre sondeos, corresponde a curvas tipo “H” y tipo “K”. En
la tabla C2 de la seccion de apéndices C se muestran las resistividades, profundidades

y espesores obtenidos a partir de los modelos de inversion de cada sondeo eléctrico

vertical.
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Figura 6.6 Curvas de resistividades aparentes de los sondeos eléctricos verticales.

6.3.3 Mapa de poligonos de Thiessen

Se realizé una clasificacion por zonas de influencia, a partir de la inspeccién de las
curvas de resistividad aparente de 3 y 6 capas, obtenidas para cada uno de los 16
sondeos eléctricos verticales. Como ya es conocido, las curvas de resistividad aparente
son el resultado de las variaciones litologicas que presenta el subsuelo evaluado y a su
vez, estos cambios producen las variaciones de la resistividad verdadera y del espesor

de cada capa obtenida (Kalenov, 1957). Con base en los tipos de curvas y su ubicacién
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geogréfica, se genero el mapa de poligonos de Thiessen presentado a continuacion en
la figura 6.7.
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Figura 6.7 Mapa de poligonos de Thiessen de las curvas de resistividad para la subcuenca de Miranda.

Se dividio la zona de estudio segun los tipos de curvas de resistividades de tres
capas (K, Q, H, A), o combinacion de estas, obtenidas para cada sondeo eléctrico
vertical.

Es importante destacar que los SEV se realizaron en la zona aluvional de la
cuenca. La mayoria de estos sondeos dieron modelos de inversion de al menos 5
capas (SEV-02, SEV-04, SEV-05, SEV-07, SEV-09, SEV-11, SEV-12 y SEV-13),
en los cuales predominaron las curvas tipo KQH, KHK KHA y HKH, se tienen
pocos sondeos de 3 (SEV-14 y SEV-15), 4 (SEV-01, SEV-03, SEV-06, SEV-16y
SEV-08) y 6 capas (SEV-10).

En el mapa de la figura 6.7 se observa que uno de los sondeos de 3 capas se ubica
hacia la parte norte de la zona aluvional (SEV-14-H) con una profundidad de 58.4
m y otro se ubica hacia el sur (SEV-15-Q) con profundidad de 49.6 m. Para el
sondeo SEV-14 se obtuvo resistividades correspondientes a contenido de arcillas
o limos y arenas arcillosas o arcillas arenosas. En cambio, para el SEV-15 las
resistividades se asocian con presencia de arenas o0 gravas no saturadas en
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superficie, que se saturan a medida que aumenta la profundidad, lo que puede
indicar la presencia de agua dulces segin Kalenov (1957).

Los sondeos donde se obtuvieron 4 capas se encuentran en la parte central del
mapa, obteniendo curvas tipo QH para los sondeos SEV-01 y SEV-03,
profundidades de 28.1 m y 50.2 m, respectivamente, con resistividades asociadas
a la presencia de arenas o gravas no saturadas en superficie y saturadas hacia las
capas mas profundas. Para el sondeo SEV-06 y SEV-08 se obtuvo una curva tipo
KH. Estos sondeos sugieren contenido de arenas o gravas intercaladas entre capas
de arcillas o limos (curva K) y arenas o gravas no saturadas seguidas de arenas
saturadas (curva H). Para el sondeo SEV-16 se obtuvo una profundidad de 103 m
aproximadamente, con resistividades correspondientes a arenas 0 gravas
intercaladas entre capas de arcillas o limos (curva K) y seguidas de arenas o gravas

no saturadas.

Por otra parte, el sondeo cuyo modelo de inversion consta de 6 capas geoeléctricas
se hacia el oeste (SEV-10), con una curva de resistividad tipo HKHK, presentando

resistividades correspondientes a arcillas o limos, arcillas arenosas.

Los sondeos SEV-05 y SEV-09 estan representados con un color verde claro en el
mapa ya que poseen el mismo tipo de curva de resistividad (KHA). Normalmente,
este tipo de curvas indican arenas o gravas intercaladas entre arcillas o limos para
las capas mas superficiales (curva K). Luego, se pueden encontrar arenas o gravas
que se saturan a mas profundidad. Para el SEV-05 se obtuvo una profundidad de
62.8 m y el SEV-09 alcanz6 40.9 m de profundidad.

Los sondeos SEV-04 y SEV-13 presentan curvas tipo HKH mientras que los
sondeos SEV-11 y SEV-12 tienen curva tipo KHK. Ambos poseen
comportamientos similares. Las resistividades corresponden, principalmente, a

litologias tipo arcillas o limos, encerrando capas de arenas o gravas saturadas.

Finalmente, los sondeos SEV-02 y SEV-07 se encuentran hacia la parte noreste
del mapa y representan una curva de resistividad tipo KQH y AKH
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respectivamente. Estos sondeos se encuentran muy cerca del SEV-11 por lo que

se podria suponer que tienen un comportamiento similar.

En general, la zona tiene resistividades que corresponde a la posible presencia de
suelos que tienen la capacidad de retener el agua o almacenarla superficialmente,
contribuyendo al aporte de caudales hacia la red hidrica. Ademas, se pueden
observar las litologias 6ptimas (arenas o gravas) encerradas entre capas de arcillas
o limos, sirviendo como una especie de sello para evitar la contaminacion del agua

subterranea.

6.3.4 Resistividad 6ptima

En la figura 6.8 se muestra el mapa de resistividades 6ptimas, donde se tienen dos zonas
definidas: el centro y limites de la zona aluvional. Hacia la zona central los valores de
resistividad oscilan entre 290 y 500 Q.m representada en todos naranjas y amarillos,
que va disminuyendo progresivamente hacia los limites de la zona aluvional con

valores de resistividad entre 210 y 50 Q.m.

Por otra parte, se relaciona la figura 6.8 con el mapa de profundidad de la resistividad
Optima mostrado en la figura 6.9, donde se observa que, en las zonas noroeste y sureste,
las capas geoeléctricas resistivas se encuentran a 64 m de profundidad,
aproximademante. Hacia el este y noreste las resistividades dptimas se encuentran entre
8 y 16 m de profundidad. En la zona central se puede observar que la profundidad a la

que se obtienen las resistividades 6ptimas es de 40 a 56 m

De igual forma, se observa que desde el sur hacia el centro la profundidad disminuye
progresivamente desde 64 hasta 56 m. Estos mapas, complementan la informacion
suministrada en la figura 6.21, que, en conjunto con el nivel freatico, se puede

establecer la profundidad a partir de la cual se encuentran saturadas las formaciones.
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Figura 6.8 Mapa de resistividad éptima.
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Figura 6.9 Mapa de profundidad de la capa con resistividad éptima.

6.3.5 Mapa de conductancia longitudinal

La evaluacién del parametro de conductancia longitudinal S, es un buen complemento
para la identificacion de capas acuiferas con posibilidad a ser prospectivas. La S de Dar
Zarrouk tiene un valor maximo cuando el grosor de las capas poco resistivas
suprayacentes a la formacion acuifera es grande, otorgando al acuifero una alta
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proteccion a la contaminacion desde la superficie del terreno (Casas et al., 2008), por
lo tanto, es posible que contenga agua potable consumible para el ser humano. En la
figura 6.10 se observa valores de conductancia longitudinal que van desde 0.04 a 1.76
siemens (tabla C.3). En la parte central hacia el oeste de la zona aluvional se encuentran
los valores maximos de hasta 1.8 siemens, observandose también altos localizados
hacia el sureste y noroeste, en rangos de 1.2 a 1.5 siemens. En cambio, hacia la zona
noreste y suroeste se encuentran los minimos, con valores desde 0.04 a 0.9 siemens. Se
considera que, valores de conductancia longitudinal superiores a 0.5 siemens indican
zonas en las que el sistema acuifero estard mas protegido, mientras que valores de S
inferiores a 0.5 siemens indican zonas con mayor riesgo a que las aguas subterraneas

se vean afectadas por la contaminacion, ya sea puntual o difusa (Sendrds, 2012).

Al comparar el mapa de conductancia longitudinal con la figura 6.38 (mapa de
anomalia de Bouguer) se observa semejanza de los méximos valores de conductancia
en relacion los minimos andmalos, lo cual es de esperarse ya que esta zona representa
el depocentro aluvional, por lo que debe existir mayor proteccién a las formaciones
acuiferas debido a que hacia el depocentro del valle aluvional se tienden a depositar el

mayor contenido de arcilla, lo que garantizaria, por ende, una mayor proteccion.

En el mismo sentido, se compard el mapa de conductancia longitudinal (figura 6.10)
con el mapa de potencial acuifero (figura 6.2), donde se visualiza que la zona con
mayor proteccion ante contaminantes se encuentra ubicada en una zona potencialmente

acuifera.
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Figura 6.10 Mapa de conductancia longitudinal.

6.4 Métodos sismicos

La aplicacion de la refraccion sismica permitid caracterizar los sedimentos de acuerdo
a sus propiedades elasticas, ya que, a mayor compactacion de la capa, el valor de la
velocidad de onda tiende a aumentar, lo que permite identificar sedimentos sueltos,
compactos, saturados o secos. Con este método no se puede conocer el contenido
litologico de los sedimentos, pero si se puede identificar la profundidad a la que se
puede encontrar una capa saturada de agua, considerando que la velocidad de las ondas
P en el agua es de 1500 m/s. EI mayor aporte fue identificar el posible nivel freatico de
cada uno de los tendidos realizados y asi, poder correlacionarlo con los resultados
obtenidos por medio de los sondeos eléctricos.

Es importante destacar que al hablar de capas sismicas (capas 1, 2, 3, 4, etc.), se refiere
a una forma de clasificar, en orden descendente, los diferentes estratos que conforman
el subsuelo y en un lugar determinado, de acuerdo a las velocidades a las que se
propagan las ondas sismicas en cada uno de ellos. Por lo tanto, no necesariamente

existe correlacion directa entre para una misma capa en diferentes sondeos.

En la figura 6.11 se muestra un ejemplo de una dromocrénica y un modelo 2D, el cual

es el resultado final del procesamiento de una refraccion sismica, aqui se obtiene la
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velocidad y espesor para cada sondeo. Los modelos de inversion de todas las
refracciones se pueden observar en la seccion de apéndices D.1.

R02- Hacienda Monterrey

:! "-
.
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[
)
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8
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Figura 6.11 Dromocrénica y modelo 2D para el sondeo R-02.

6.4.1 Control estadistico para refracciones sismicas

Se realizd un control estadistico para conocer las caracteristicas y tendencias generales
de los datos de velocidades y espesores de las capas definidas por las velocidades de
onda P del subsuelo en el area de estudio, cuyos estimadores estadisticos se resumen

en la tabla 6.6 (andlisis estadistico de velocidades y espesor por capa).

155



Tabla 6.6 Analisis estadistico de velocidades y espesor por capa.
CAPA 2 CAPA3 CAPA 4

e ° ie] ie]
. L [ [ < o
Estadistica descriptiva = 2w 2o 2o
[S] [S] (& (&
S S E S E S E
D D (5] (5]
> > > >
N total 17 17 17 17 17 13 13
Media 500.88 | 3.10 | 1218.1| 851 | 1735.2 | 12.95 1910
Desviacion estandar 58.9 06.22 | 253,1 | 2.77 | 189.0 | 1.68 207.2
Minimo 371 2.35 774 5.7 1352 | 105 1546
Méaximo 607 4.6 1761 | 16.62 | 1993 | 15.7 2225
Mediana 506 3.02 1219 | 7.73 | 1791 | 134 1865
Rango (Maximo-minimo) 236 2.25 987 | 10.92 | 641 5.2 679
Percentil 25 489 2.58 1036 | 7.16 | 1563 | 11,4 1763
Percentil 50 506 3.02 1219 | 7.73 | 1791 | 134 1865
Percentil 75 530 3.52 1332 | 874 | 1852 | 14.1 2058
Desviacion absoluta (mediana) 24 0.5 165 0.97 155 1 150
Moda - 2.35 1229 - - 13.9 -

Para la primera capa se registraron velocidades entre 371 a 607 m/s, con un promedio
de 500.88 m/s y una mediana de 506 m/s, mientras que los espesores registrados se
encuentran entre 2.35 y 4.6 m con media de 3.1 m y mediana de 3.02 m. Debido a que
esta capa presenta velocidades muy bajas, tiene poca posibilidad de estar saturada de
agua. El histograma de frecuencias para Vp (figura 6.12) presenta una distribucion
sesgada a la izquierda con una frecuencia mayor de datos para velocidades entre 450 y
550 m/s. Por otra parte, en el diagrama de caja de la derecha se observan dos valores
atipicos, uno por encima del percentil 75 y otro por debajo del percentil 25. Los
espesores tienen poca variacion en el histograma de frecuencia, siendo de 25y3 my
de 3.5 a4 m los que presentan mayor frecuencia.
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Figura 6.12 Histograma de frecuencia y diagrama de caja de velocidades y espesores de la capa 1.

Luego de aplicar el analisis estadistico para la segunda capa, se observaron velocidades
maximas de 1761 m/s y minimas de 774 m/s, con un promedio general de 1218.1 m/s
y una mediana de 1219 m/s. Los espesores determinados se encuentran en un rango de
5.7 ma 16.62 m, con valor para la media de 8.51 m y mediana de 7.73 m.

En el histograma de frecuencia de datos de velocidades sismicas que se muestra en la
figura 6.13, se distingue una distribucion simétrica con una frecuencia de datos mayor
entre 1200 y 1400 m/s, la misma figura muestra el diagrama de caja, en el que se
identifica la coincidencia de la mediana con la media y que, ademas, no hay presencia
de valores atipicos en la distribucion. Por otra parte, el histograma de los espesores
(figura 6.13) tiene una distribucion sesgada a la izquierda con mayor frecuencia de
datos entre 6 y 10 m. Para el diagrama de caja se observan 2 valores atipicos localizados

por encima del percentil 75 y una mediana desviada de la media.
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Figura 6.13 Histograma de frecuencia y diagrama de caja de velocidades y espesores de la capa 2.

Con respecto al andlisis estadistico de la tercera capa, se observa que la velocidad
minima presente es de 1352 m/s, una velocidad méxima de 1993 m/s y una mediana de
1791 m/s, ademas se tiene una media de 1735 m/s, por lo que indica que la distribucion
de los datos es simétrica. Por otro lado, los espesores, varian desde 10.5 m hasta 15.7
m, con un valor medio de 12.9 m y una mediana de 13.4 m, indicando también, poca
dispersion. Los histogramas y diagramas de cajas mostrados en la figura 6.14, muestran
una distribucion asimétrica para las velocidades y una distribucion plana para los

espesores, sin presencia de valores atipicos.
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Figura 6.14 Histograma de frecuencia y diagrama de caja de velocidades para la capa 3.

Por ultimo, para las velocidades sismicas de la capa 4 se obtuvo un valor minimo de
1546 m/s y un maximo de 2225 m/s, la media es de 1910 m/s y la mediana de 1865
m/s, indicando poca dispersion de los datos. En el histograma de frecuencia de la figura
6.15 se observan dos modas, una hacia la izquierda con velocidades que van desde los
1500 m/s hasta 1900 m/s, teniendo una mayor frecuencia las velocidades que se
encuentran entre 1700 y 1800 m/s. Hacia la derecha, se tiene un grupo que va desde
200 m/s hasta 2300 m/s, con velocidades que presentan mayor frecuencia entre 200 y
2100 m/s, decreciendo hasta llegar a las velocidades de 2300 m/s. El diagrama de caja

muestra que no existen valores atipicos y se observa una media cercana a la mediana.
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Figura 6.15 Histograma de frecuencia y diagrama de caja de velocidades para la capa 4.

6.4.1.1 Tendencia general de las velocidades sismicas

Con la finalidad de conocer la distribucion y caracteristicas generales de todas las
velocidades obtenidas, se realizo el diagrama de frecuencia que se muestra en la figura
6.16, donde se observa una distribucion asimétrica, con una moda de velocidad que se
encuentra a los 500 m/s y otra moda a los 1900 m/s. Las velocidades cuyos rangos se

encuentra entre los 0 y 500 m/s, 500 y 1000 m/s y mayores a 2000 m/s no son tan
frecuentes.
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Figura 6.16 Histograma de frecuencia para todas las velocidades.

6.4.2 Inversion de datos de refracciones sismicas

Para el procesamiento de los datos de refraccion sismica de ondas P, se realizaron
modelos de inversion para cada uno de los tendidos, con la finalidad de conocer las
velocidades y espesores de cada capa e identificar posibles litologias que cumplan con
las caracteristicas adecuadas para acumulacion de aguas subterraneas. En la tabla 6.7
se observan los resultados obtenidos de los modelos de inversién para cada tendido,

donde se logrd alcanzar un total de 4 capas.

161



Tabla 6.7 Velocidades y espesores de ondas P para las capas de todos los tendidos.
CAPA 1 CAPA3 CAPA 4

ge] he] ie] o
© © © Py S
SONDEO 3 © C % 8 =

o o o c = e

S S S £ s <=

) <] [ s

> > > o
R-01 495 3.62 1534 9.36 1993 - -
R-02 371 2.87 1210 8.26 1840 - -
R-03 607 3.52 930 71.73 1534 12.42 1692
R-04 498 4.6 1036 13.74 1990 - -
R-05 520 3.47 1229 9.22 1852 15.7 2013
R-06 372 2.5 936 6.04 1352 10.56 1546
R-07 506 3.76 1320 16.62 1809 - -
R-08 537 2.35 1761 6.1 1905 11 2015
R-09 538 3.02 1229 6.76 1549 11.37 1803
R-10 522 2.64 1219 7.16 1591 12.65 1753
R-11 475 2.4 1016 1.72 1514 13.9 1763
R-12 489 35 1112 8.3 1829 134 2058
R-13 572 3.52 1116 8.74 1760 14.5 2195
R-14 530 3.18 1384 8.14 1791 14.4 2106
R-15 507 2.35 1570 5.7 1680 10.5 1796
R-16 480 2.83 1332 7.68 1946 13.9 2225
R-17 496 2.58 774 7.32 1563 14.1 1865

6.4.3 Mapas de velocidad de la onda P
e Capal

En la figura 6.17, se muestra el mapa de velocidad Vp generado para la capa 1, en el
cual se pueden observar valores de velocidad que van desde los 370 m/s hasta 610 m/s.
Los valores minimos de velocidad se extienden desde el este hacia el noroeste de la
zona aluvional de la subcuenca. También, se tienen minimos hacia el oeste, con
velocidades de 370 m/s a 450 m/s. Los valores maximos de Vp se ubican en tres zonas,
hacia la parte noreste de la cuenca, hacia el sureste y en la parte centro-este, con

velocidades que van en rangos de 500 m/s a 610 m/s.

Debido a los bajos valores de velocidades en esta primera capa, la posibilidad de
presencia de agua subterranea a tan poca profundidad es muy poca. Estas velocidades
se atribuyen, en conjunto con los datos de pozos (tabla B.1), a sedimentos poco
consolidados, conformados por posibles capas de limos, limos arcillosos y arenas

sueltas.
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Figura 6.17 Velocidad de la onda P en la capa 1.

o (Capa?
El mapa de velocidades obtenido para la capa 2 (figura 6.18) muestra velocidades que

varian en un rango de 700 m/s a 1750 m/s, mientras que los espesores se encuentran
entre 5.7 m y 16.6 m. Hacia la parte este y noreste de la zona aluvional, se observan
minimos de velocidad de 700 m/s a 1050 m/s a profundidades que no superan mas de
10 m. Esta respuesta parece estar asociada a la presencia de arenas secas y sueltas, con
poco potencial acuifero a esa profundidad. Se observan dos maximos localizados en el
mapa, hacia el noreste y hacia el noroeste, con valores que van desde 1350 m/s hasta
1750 m/s, siendo los lugares con velocidades mayores a 1500 m/s, posibles zonas con
condiciones favorables acumulacion de agua subterranea. En general, las velocidades
mas frecuentes obtenidas de cada sondeo para esta capa van desde los 1000 m/s hasta
1350 m/s. A estas profundidades se pueden encontrar arenas mezcladas con arcillas y

arenas gravosas 0 gravas con presencia de arcillas y arenas.
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Figura 6.18 Velocidad de la onda P en la capa 2

e (Capa3

En la figura 6.19 se muestra el mapa de velocidades de ondas P para la capa 3, en el
cual se observan velocidades desde 1300 m/s hasta 2050 m/s, asociados a espesores
que van desde 10.5 m hasta 15.7 m y con profundidades entre 11 m y 29 m. Al igual
que en el mapa de la capa 2 (figura 6.18), los valores de relativa baja velocidad, entre
los 1300 m/s y 1500 m/s, se encuentran hacia el este y noreste, ocupando también una
pequefia zona del noroeste y un minimo localizado hacia el oeste, estas velocidades se
asocian a sedimentos no saturados, en cambio, los valores que se encuentran en el rango
de 1500 a 2000 m/s, consideradas como sedimentos saturados, se encuentran
representados entre colores naranja y rojo hacia la parte central de la zona aluvional,
extendiéndose con una tendencia aproximada de N45°E hacia el sur y norte de la zona

sedimentaria.
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Figura 6.19. Velocidad de la onda P en la capa 3.

o Capa4

La figura 6.20 muestra el mapa de velocidades para la capa 4, la cual se encuentra a
partir de los 29 m de profundidad y cuyo espesor no puede establecerse debido a que
la refraccion sismica realizada no alcanz6 mayores profundidades. En esta capa se
observan velocidades de ondas P que van desde 1500-2250 m/s, siendo el rango éptimo
para encontrar aguas subterraneas el anteriormente mencionado. Segun la litologia
suministrada por el control de pozos, a estas profundidades se pueden encontrar
mayormente arenas, arenas arcillosas, gravas, gravas arcillosas, gravas arenosas, con
posibles intercalaciones de capas muy delgadas de arcillas en algunas zonas. Al igual
que los mapas de las capas 1, 2 y 3, se observa una tendencia de minimos hacia el
noroeste de la zona aluvional con valores de velocidad de onda P que oscilan desde
1500 m/s hasta 1800 m/s. Sin embargo, se observa un aumento gradual de la velocidad
en direccion norte-sur, con una orientacion preferencial de contornos en la parte este
de N85°E y E-W hacia el sur. Hacia el noroeste los contornos tienen una direccion
N10°W. Los maximos se encuentran ubicados en la parte sur de la zona aluvional, y un
pequefio maximo hacia el noreste, con valores de velocidad de 2000 m/s a 2250 m/s,
descartando estos valores para presencia de agua, ya que se encuentran asociados
preferiblemente a arcillas, arenas y gravas no saturadas.
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Figura 6.20. Velocidad de la onda P en la capa 4.

6.4.4 Mapa de nivel freatico

Se elabord un mapa del nivel freatico de las capas saturadas con agua y a lo largo de
toda la zona aluvional, el cual es mostrado en la figura 6.21. Para ello, se utilizaron
datos de velocidades sismicas, donde se seleccionaron las profundidades de las capas
cuya velocidad estuviese por encima de 1500 m/s y por debajo de 2000 m/s. Tomando
en cuenta este factor, se seleccion6 dicha profundidad en cada sondeo.

En la figura 6.21 se puede observar gque las zonas con la profundidad menor del nivel
freatico se encuentran hacia el noreste y noroeste, con valores que van desde 2 m hasta
11 de profundidad. En la zona central y al noroeste se encuentra un valor maximo de
20 m de profundidad y hacia el suroeste se visualizan valores desde 8 m a 14 m. Estos
valores nos indica una tendencia aproximada de la profundidad a la que se puede

encontrar el agua en el subsuelo.
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Figura 6.21 Nivel freatico de la zona aluvional de la subcuenca de Miranda.

6.5 Integracion de métodos eléctricos y sismicos

La integracion de métodos geofisicos ha demostrado aportar muchos beneficios para
la interpretacion de las técnicas individuales. Cada método es fundamental en la
correcta caracterizacion del subsuelo, por lo que, al integrar los resultados de varios
métodos se facilita la interpretacion y se logra obtener un conocimiento mas completo
de las condiciones geoldgico-geotécnicas del terreno. Ademas, aumenta la profundidad
de investigacion, se mejora la resolucion, se afianzan las unidades interpretadas,
disminuye el grado de incertidumbre de las mismas y se evita la interpretacion de

resultados erréneos asociados a las limitaciones de cada método (Olona, 2014).

Se correlacionaron los sondeos geoléctricos y sismicos que se encontraron mas
cercanos a los pozos, con la finalidad de disminuir la incertidumbre en la interpretacion
y mejorar la calidad de los resultados. Para identificar las posibles capas acuiferas se
tomaron como referencia los valores de resistividad comprendidos entre 50 y 500 Q.m
mostrados en la tabla 4.1 (clasificacion hidrogeoldgica de aguas subterraneas),
mientras que los valores de velocidad de ondas P (tabla 4.12 de velocidades) en un
rango de 1450 a 2000 m/s se usaron para indicar el tope de la litologia saturada o nivel

freético.
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Los valores que se encontraron fuera del rango de resistividad mencionado entraron en
otras clasificaciones (posibles acuicludos, acuitardos, acuifugos). Es importante
resaltar que, al referirse a las formaciones hidrogeol6gicas como acuifero, acuitardo o
acuicludo, no necesariamente deben estar saturadas, ya que solo indica la capacidad
que tiene una formacién geoldgica de almacenar aguas subterraneas. Las mismas se
consideran saturadas a partir del nivel freatico mencionado en cada sondeo. Sin
embargo, en el caso de un Acuifugo, éste nunca tendra capacidad para almacenar agua,

a menos que Sea una roca fracturada, cuyas fracturas se puedan saturar con agua.

e Sondeo eléctrico vertical SEV-01 v refraccion sismica R-01

El sondeo SEV-01y la refraccion R-01 se realizaron en el mismo lugar, hacia el centro-
norte de la zona aluvional, especificamente en la hacienda Monterrey. Los pozos mas
cercanos son el P4 (Hacienda el Tanero) a 1.3 km al SE del SEV-01y el P1 (Comunidad
de Miranda) a 1.5 km al NE del SEV-01. Los valores obtenidos en cada método se
observan en la tabla 6.8. Para la primera capa de resistividad se obtuvo un valor de 536
Q.m para profundidades de hasta 0.5 m, lo que indica una posible saturacion. Al ser un
terreno utilizado para actividades agricolas, se atribuye este poco espesor a una capa
de cobertura vegetal con suelos arenosos y humedos. Esta informacion se relaciona con
los datos de pozo, ya que los mas cercanos a la zona indican que el primer paquete
geoldgico se encuentra constituido por una cobertura vegetal. Para el segundo cuerpo
geoldgico detectado se obtuvo una resistividad de 125 Q.m, lo cual sugiere la presencia
de wuna formacién hidrogeoldgica tipo acuifero semi-saturado, conformada
posiblemente por presencia de arenas y gravas, entre 2.4 y 28 m de profundidad. Un
tercer paquete geoldgico con una resistividad de 39.1 Q.m, se asocia a un acuitardo con

contenido litoldgico de arenas o gravas arcillosas.

Las velocidades de Vp para profundidades entre 3.6 y 13 m tienen un valor de 1534
m/s, por lo que se estima que el nivel fredtico se encuentre a 3.6 m aproximadamente.
Sin embargo, se sugiere que el mejor cuerpo geologico potencialmente acuifero se

ubica a partir de los 28 m de profundidad con resistividades de 97.9 Q.m y con un
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espesor desconocido. En la figura 6.22 se ilustra la columna de resistividades con sus
formaciones hidrogeoldgicas sugeridas.

Al comparar la ubicacién del sondeo SEV-01 con respecto al mapa de potencial
acuifero (figura 6.2) se observa que éste se encuentra en una zona de alto potencial
(color azul). Esto evidencia la presencia de arenas o gravas que conforma una
formacion acuifera. La contaminacion por infiltracion puede ser moderada, ya que no
se tiene presencia de una formacidn totalmente impermeable que evite el paso de dichos
contaminantes hacia los estratos inferiores, lo cual eventualmente puede permitir la
infiltracion de aguas contaminadas a la formacion acuifera, esto se puede visualizar
también en el mapa de conductancia longitudinal (figura 6.10) donde para este sondeo
se obtuvo un valor de 0.673, que si bien se encuentra en el rango considerado como

protegido, existe la posibilidad de contaminacién a largo plazo.

Tabla 6.8 Tabla de resultados para el SEV/01y R/01
Hacienda Monterrey

O Caracterizacion hidrogeoldgica
de | | b | d hlc(jfggég‘;‘g'gfga Clasificaci6n vp | h | d
capa (m) | (m) propuesta litologica propuesta | (m/s) | (m) | (m)
1 536 0.6 0.6 Cobertura vegetal Cobertura vegetal 495 | 3.6 | 3.6
2 125 1.9 2.4 Acuifero Arena o grava 1534 | 9.4 | 13.0
Acuitardo
3 39.1 | 25.7 | 28.1 parcialmente Arena 0 grava 1993
saturado arcillosa o limosa
4 97.9 Acuifero saturado Arena o grava
I:’ Profundidad nivel freético

169



SEV-01 Pozo 4: Hda. El Tanero Pozo 1: Comunidad de Miranda
A 1.3 km al SE del SEV-01 A 1,5 km al NE del SEV-01
=Y Eo 0.5m
4 4 6.1m
; 8 ; s 12.5m 3m
= = 3m
— 12 — 12 12
— 16 = 16 16 6.1m
= 20 E 20 | 5 20
= = 15m 6.1m
— 24 — 24 24
; 28 ; 28 28 6.1m
= = S5m
— 32 — 32 32
~ 36 - 36 Sm 36
E 40 = 40 40 250 8 m
= a4 14
f— 48 48
LEYENDA E 5 “ LEYENDA 5 = LEYENDA
B ACUITARDO = 7" B ARCILLA B ARCILLA
ACUIFERO £ 36 B ARCILLA ARENOSA 56 B ARCILLA ARENOSA
B COBERTURA VEGETAL | £ ARENA GRAVOSA 6 ARENA FINA
— NIVEL FREATICO g [l COBERTURA VEGETAL ARENA GRUESA
64 GRAVA 64 B GRAVA
F o o B GRAVA ARCILLOSA

Figura 6.22 Clasificacién hidrogeolégica para SEV-01 e informacién geoldgica de pozos cercanos P1 y
P4.

e Sondeo eléctrico vertical SEV-02 v refraccion sismica R-03

Hacia el noreste de la zona aluvional se encuentra ubicado el SEV-02 y la refraccion
sismica R-03, especificamente en la agropecuaria San Miguel. Los resultados para cada
método se observan en la tabla 6.9. Los pozos cercanos son el P5 (Las Clavelinas) a
1.4 km al SE de SEV-02 y el P1 (Comunidad de Miranda), a 1.5 km al SO del SEV-
02.

Para la primera capa definida por las resistividades se obtuvieron valores de 65.8 a Q.m
hasta los 0.7 m de profundidad. Esta primera capa geoeléctrica se relaciona con posible
cobertura vegetal con elevada humedad. De 0.7 m a 1.5 m de profundidad se obtuvo
una capa con un valor de 1305 Q.m. Este salto tan grande puede estar asociado a una
posible presencia de litologia poco porosa, la cual se clasificd como posible acuitardo.
A partir de 1.7 m de profundidad se tienen valores de resistividad de 307 Q.m, se

sugiere presencia de un acuifero saturado desde los 11 m hasta los 24.5 m, ya que a
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partir de 11 m se tienen velocidades mayores a 1534 m/s, lo que indicaria un nivel
freatico a esta profundidad. A partir de 24.5 m hasta 42.5 m el valor de resistividad es
de 56.7 Q.m, la cual se estima esté asociada a una formacion de acuifero saturado con
contenido arcilloso. Por tltimo, se obtuvo una resistividad de 148 Q.m a partir de los
42.5 m de profundidad, por lo que se sugiere un posible acuifero saturado con un

espesor aproximado mayor a 30 m, iniciando desde una profundidad de 11 m.

La figura 6.23 muestra la correlacion del SEV-02 con la litologia presente en los pozos
mas cercanos. Comparando el resultado obtenido con el mapa de potencial acuifero
(figura 6.2) se observa que éste se encuentra en una zona de alto potencial (color azul)
lo cual es légico ya que se obtuvieron resultados 6ptimos con métodos eléctricos y
sismicos que sefialan una posible presencia de un acuifero productor. De acuerdo a las
resistividades obtenidas con métodos eléctricos, no se vio una respuesta para litologias
(arcillas o limos) impermeables suprayacentes a las posibles formaciones
potencialmente acuiferas, por lo se descarta la presencia de paquetes geoldgicos
confinados, por lo que la proteccion contra contaminacion es baja y relacionando con
el mapa de conductancia longitudinal (figura 6.10), ya que se obtuvo un valor de 0.0862
siemens, siendo muy bajo para garantizar que los recursos hidricos no se encuentran

contaminados por agentes superficiales.

Tabla 6.9 Tabla de resultados para el SEV-02 y R-03.
Agropecuaria San Miguel

O Caracterizacion hidrogeoldgica
de h | 9 Clasificacion CESiiesn | qn | [ || €
capa (€.m) (m) B hidrogeoldgica propuesta Ullsgler (m/s) | (m) 4
P (m) geologica prop propuesta (m)
1 658 | 0.7 | 0.7 Cobertura vegetal Capa vegetal 607 | 35 | 35
2 1305 | 0.8 | 15 Acuitardo Material poroso | 930 | 7.7 | 11.3
3 | 307 | 23 | 245 | Acuifero parcialmente 1534 | 12.4 | 23.7
saturado Arenas o grava
4 56.7 18 | 425 Acuifero saturado Arena o grava 1692
5 148 Acuifero saturado Arena o grava
|:| Profundidad nivel fretico
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Figura 6.23 Clasificacion hidrogeolégica para SEV-02 e informacién geoldgica de pozos cercanos P1y
P5.

e Sondeo eléctrico vertical SEV-03 v refraccion sismica R-04

El sondeo SEV-03 se encuentra ubicado hacia la parte norte de la zona aluvial de la
cuenca, muy cercano a la parte montafiosa, en la urb. Diego Salazar. Los datos de pozos
mas cercanos, son el pozo P1 (Comunidad de Miranda) a 1 km hacia el noreste de SEV-
03 y el pozo P4 (Hacienda el Tanero) a 800 m hacia el sureste de SEV-03. Los
resultados obtenidos en cada método se encuentran en la tabla 6.10. Se observa una
velocidad de 1990 m/s a partir de los 18.3 m, por lo que se sugiere que el nivel freatico
se encuentra a partir de esta profundidad. Por otra parte, se obtuvo una resistividad de
563 Q.m para una profundidad hasta 4.9 m, asociandose con posible formacion poco
porosa no saturada. Seguidamente, se obtuvo un valor de 70 Q.m para la segunda capa
resistiva que va desde 4.9 m de profundidad hasta 19.95 m, perteneciendo a una
formacion acuifera saturada a partir de los 18 m de profundidad.

Seguidamente, se encuentran resistividades de 19.7 Q.m hasta los 50 m

aproximadamente. Esta clasificacidn corresponde a un posible acuicludo, ya que posee
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resistividades muy bajas, normalmente se relacionan con presencia de arcillas y limos,
que pueden estar saturadas mas no permiten la transmision de agua. Por ultimo, se
observa un posible acuitardo saturado a partir de los 50 m con una resistividad de 534

Q.m. En la figura 6.24 se ilustra la disposicion de las capas hidrogeoldgicas.

El mapa de potencial acuifero (figura 6.2) sefiala a esta como una zona de muy bajo a
un nulo potencial acuifero, concordando con los resultados obtenidos por medio de
sismicos Yy eléctricos, ya que no se obtuvieron capas Optimas para la prospeccion de
agua subterranea. Esto se debe principalmente a que el sondeo fue realizado cerca de
un afloramiento del Complejo Nirgua, lo que indica poco espesor y condiciones no

favorables para encontrar un acuifero productor.

Tabla 6.10 Tabla de resultados para el SEV-03 y R-04.
Sector la Gripta (urb. Diego Salazar)
Caracterizacion hidrogeoldgica

N° ———
de h | d e Clasificacion litolégica | Vp | h | d
capa (Eni) (m) | (m) el propuesta (m/s) | (m) | (m)
propuesta
1 563 49 | 4.9 Acuitardo Cobertura vegetal 498 | 46 | 4.6
2 70 15.1 | 20.0 Acuifero Arena o grava 1036 | 13.7 | 18.3
3 19.7 | 30.2 | 50.2 Acuicludo Arcilla o limo 1990
Material no poroso y/o

4 534 Acuitardo saturado

I:l Profundidad nivel freatico
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Figura 6.24 Clasificacion hidrogeoldgica para SEV-03 e informacién geolégica de pozos cercanos P1
y P4.

e Sondeo eléctrico vertical SEV-04 v refraccion sismica R-05

Los sondeos SEV-04 y R-05 se realizaron hacia el sureste de la zona aluvional, en la
urb. San Roque, los resultados para cada método se visualizan en la tabla 6.11. El pozo
mas cercano al sondeo se encuentra a 1.2 km hacia el noreste (pozo P6). Con la
refraccion sismica R-05 se pudo identificar presencia de nivel fredtico a 12.7 m de
profundidad con una velocidad de 1852 m/s. Para la primera capa resistiva registrada
con el SEV se obtuvo un valor de 53.9 Q.m hasta los 2.5 m de profundidad, que
corresponde a una posible formacion acuifera no saturada, debido al poco espesor y a
la cercania a la superficie. Luego se tienen resistividades de 21.9 Q.m hasta los 12.7 m
de profundidad, probablemente asociado a un acuitardo, con contenido de limo y
arcillas mezcladas con arenas o gravas no saturadas. A partir de los 12 m de
profundidad se encontraron resistividades de 80.5 Q.m y velocidades de 1852 m/s
Optimas para formaciones potencialmente acuiferas. Se observa en un valor de
resistividad de 20.4 Q.m a profundidades de 44 m, lo cual podria deberse a una capa

de arenas o gravas con un alto porcentaje de arcillas o limos correspondiendo a una

174



formacion hidrogeoldgica tipo acuitardo. Posterior a los 44 m de profundidad se tienen
resistividades de 172 Q.m, la cual califica como dptima para acuiferos y debido a la
profundidad, se sugiere presencia de agua en esta formacion.

Al correlacionar estos resultados con los obtenidos por medio del mapa de potencial
acuifero (figura 6.2) se confirma que éste se encuentra entre una zona de alto potencial
(azul) y muy alto potencial (verde). Se observa respuestas asociadas a formaciones
semi-impermeables hasta 44 m de profundidad, lo cual podria evitar en parte la
contaminacion hidrica de los estratos inferiores que se encuentren saturados. ElI mapa
de conductancia longitudinal (figura 6.10) indica un valor de 1.607 siemens, que, le
confieren una proteccion elevada contra contaminantes de las capas permeables que se

encuentren saturadas de agua.

Tabla 6.11 Tabla de resultados para el SEV-04 y R-05.
Urbanizacién San Roque

SEV-04 Caracterizacion hidrogeolégica
Clasificacion e
nga (Q.m) (:1) d (m) hidrogeoldgica CIamﬂ;a;glpoune;lt;ologlca (r\n//ps) (:]) (r?1)
propuesta
1 539 | 25 2.5 Acuifero Cobertura vegetal 520 | 35 | 35
2 | 219 | 102 127 . Arena o grava arcillosao | 45q | g5 | 197
Acuitardo limosa
3 80.5 | 12.0 | 24.7 [ Acuifero saturado Arena o grava 1852 | 15.7 | 284
4 204 | 193 | 440 Acuitardo Arena o grava arcillosa o 2013
saturado limosa
5 172 Acuifero saturado Arena 0 grava
:| Profundidad nivel freatico
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Figura 6.25 Clasificacién hidrogeoldgica para SEV-04 e informacion geolégica de pozos cercanos P6.

e Sondeo eléctrico vertical SEV-05 v refraccién sismica R-06

El sondeo SEV-05 se encuentra ubicado hacia la parte noroeste de la zona aluvional de
la cuenca, especificamente en Sabana Arriba. Se encuentran dos pozos cercanos, con
los cuales se pudo correlacionar la informacion litologica, el pozo P2 (Asent. La
Trinidad) ubicado a 350 m al este del SEV-05 y el pozo P3 (Hato Viejo) a una distancia
de 500 m al noroeste del SEV-05. Los resultados para cada método se muestran en la
tabla 6.12. Se pudo identificar el nivel freatico en esta zona a 19 m de profundidad
debido al registro de velocidades de Vp de 1546 m/s a partir de esta profundidad. Por
otra parte, se encontraron valores de resistividad de 28.4 .m con un espesor de 0.5 m,
correspondiendo a una posible cobertura vegetal. Luego, se obtuvo una resistividad de
365 Q.m desde 0.5 a 1.4 m de profundidad. Este valor se puede atribuir a una posible
formacion acuifera no saturada conformada por arenas o gravas. Seguidamente, se

obtuvo un valor de 14.9 Q.m que corresponde probablemente a un acuicludo,
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conformado principalmente por arcillas o limos, pudiendo ser una capa confinante para
el posible acuifero. El sondeo presenta valores de resistividades favorables para la
posible presencia de un acuifero con resistividad 54.2 Q.m, cuya profundidad esta entre
3.71 m a 62.8 m, con una saturacion a partir de 19 m. En la zona, se pueden encontrar
capas de arcillas mezcladas con limos, arenas y gravas hasta 20 m de profundidad
aproximadamente. Luego, se encuentran capas de arenas mezcladas con capas de

arcillas. Se estima que la profundidad de sedimentos es hasta los 80 m.

En la figura 6.26 se muestran los resultados obtenidos por los sondeos eléctricos y
sismicos y su correlacién con pozos cercanos. La figura 6.2 (mapa de potencial
acuifero) sefiala esta zona con muy alto potencial acuifero, este sondeo es cercano al
SEV-10, que presenta condiciones similares al SEV-05. Comparando el mapa de
potencial acuifero con los resultados obtenidos en el SEV-05 se estima que si puede
existir un buen acuifero productor. Ademas, se observa presencia de una capa de limo
o arcilla que se encuentra somera a la superficie, sirviendo como un sello del acuifero
a la contaminacion. EI mapa de conductancia longitudinal (figura 6.10) en esta zona
presenta un valor de 1.266 siemens, lo que sefiala una alta proteccion de la formacién

a contaminantes superficiales.

Tabla 6.12 Tabla de resultados para el SEV-05 y R-06.
Sabana de Arriba - La Podenca
Characterization hydrogeological

(Q.m) _ Clasif!cacién _ Cla_sificaci()n Vp
capa ’ (m) | (m) | hidrogeoldgica propuesta | litologica propuesta | (m/s) | (m) | (m)
1 284 | 05 | 05 Cobertura vegetal Cobertura vegetal 372 | 25 | 25
2 365 09 | 14 Acuifero Arena 0 grava 936 6 8.5
3 149 | 24 | 3.7 Acuicludo Arcilla o limo 1352 | 10.6 | 19.1
4 542 | 590 | 628 Acuifero parcialmente 1546
saturado Arena o grava
5 102 Acuifero saturado Arena o grava

|:| Profundidad nivel freatico
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Fiéura 6.26 Clasificacién hidrogeoldgica para SEV-05 e informacion geol_égica de pozos cercanos P2 y
P3.

e Sondeo eléctrico vertical SEV-06 v refraccion sismica R-07

El sondeo SEV-06 se realiz6 en la zona de la Urb. San Roque, el cual se encuentra
hacia el sureste de la zona aluvional de la subcuenca y a 800 m oeste del SEV-04. El
pozo mas cercano se encuentra a 1.3 km hacia el noroeste (pozo P4). En la tabla 6.13
se muestran los resultados para cada método. La primera capa captada por el sondeo
eléctrico vertical tiene una resistividad de 22.5 QQ.m y un espesor de 0.3 m. Debido a
las caracteristicas que presenta, se puede relacionar con presencia de una cobertura
vegetal. Luego, se obtuvieron valores de resistividad de 285 Q.m que van desde 0.3 m
hasta 7.7 m de profundidad. A partir de 7.7 m hasta 52.8 m se encuentran resistividades
de 44 Q.m. Por ultimo, se observa una resistividad de 103 Q.m, que se relaciona con
presencia de posible acuifero saturado. Ademas, se obtuvieron valores de velocidad
Vp= 1809 m/s a partir de 20.4 m de profundidad, que corresponden con velocidades de
sedimentos saturados, por lo que se infiere que el nivel freatico se encuentre esta
profundidad.

Al comparar la ubicacion del SEV-06 (figura 6.27) y el pozo més cercano con el mapa

de potencial acuifero (figura 6.2), se observa que éste sondeo se encuentra localizado
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en una zona de muy alto potencial acuifero, en la cual se determiné la presencia de

formaciones hidrogeol6gicas con buen potencial prospectivo. Para este sondeo se

determind una conductancia longitudinal de 1.064 siemens, lo que sefiala una alta

proteccion a la contaminacion (figura 6.10).

Tabla 6.13 Tabla de resultados para el SEV-06 y R-07.
Urb. San Roque
Caracterizacion hidrogeoldgica

de | | B | d hﬂfgge'g?gg‘:ga Clasificacion vp | h | d
capa (m) | (m) propuesta litologica propuesta | (m/s) | (m) | (m)
1 225 | 03 | 0.3 Cobertura vegetal Cobertura vegetal 506 | 3.8 | 3.8
2 285 | 74 | 17 Acuifero Arena o grava 1320 | 16.6 | 20.4
3 44 45.1 52. | Acuitardo parcialmente Arena 0 grava 1809
8 saturado arcillosa o limosa
4 103 Acuifero saturado Arena o grava

:l Profundidad nivel freatico
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Figura 6.27 Clasificacion hidrogeoldgica para SEV-06 e informacién geoldgica de pozos cercanos P4.

e Sondeo eléctrico vertical SEV-07 vy refraccion sismica R-08

El sondeo SEV-07 se llevd a cabo en la Finca EI Milagro, ubicado hacia la parte noreste
de la zona aluvional de la cuenca. El pozo que abastece la finca presenta un caudal de
15 Its/s con un nivel de bombeo de 35 m de profundidad y se encuentra a 900 m al SE
del SEV-07. La litologia del pozo muestra presencia de grava desde los 5.5 m hasta 90
m, encontrandose basamento a partir de esta profundidad. Los valores de resistividad
y velocidades obtenidos para cada metodo geofisico se visualizan en la tabla 6.14.
Inicialmente, se obtuvieron velocidades de 1761 m/s desde 2.35 m a 8.45 m de
profundidad indicando que a partir de 2.35 m de profundidad se puede encontrar el
nivel freatico.

Se obtuvieron valores de resistividad de 163 Q.m a profundidades de 0 m a 1.3 m,

pudiendo relacionarse con la presencia de una cobertura vegetal. Desde 1.3 ma 2.7 m
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la resistividad obtenida fue de 383 Q.m clasificandose como una formacion acuifera
no saturada, luego de 2.7 m hasta 14.4 m la resistividad es de 488 Q.m, encontrandose
en el rango de valores para acuiferos saturados. Luego de 14.4 m se obtuvo una
resistividad de 56.7 Q.m que corresponde a un posible acuifero saturado conformado
por litologias tipo arenas y gravas con un espesor de 17.5 m. Posteriormente, se obtuvo
un valor de 1217 Q.m que puede estar asociada a la presencia de un acuitardo. En
general, se observa la presencia de una formacion potencialmente acuifera a partir de
2.4 m de profundidad con un espesor mayor a 29 m. La figura 6.28 ilustra los resultados
obtenidos por medio de la integracién de métodos eléctricos y sismicos en conjunto
con la litologia de los pozos cercanos.

El mapa de potencial acuifero (figura 6.2) indica que para esta zona se puede encontrar
una alta probabilidad de acumulacion de agua subterranea. No se obtuvieron valores
de resistividad que pudiera relacionarse a la presencia de acuicludos (arcillas, limos),
tal como se observa en el mapa de conductancia longitudinal de la figura 6.10, por lo

que estas aguas carecen de proteccion ante la infiltracion de agentes contaminantes

externos.

Tabla 6.14 Tabla de resultados para el SEV-07 y R-08.
Finca el Milagro (empresa Pardo Suizo)

NP Caracterizacion hidrogeoldgica

de | | M| d hﬂfgggg?g;ga Clasificacion vp | h | d
capa (m) | (m) propuesta litologica propuesta | (m/s) | (m) | (m)

1 163 13 | 13 Cobertura vegetal Cobertura vegetal 537 | 24 | 24

2 383 13 | 2.7 Acuifero Arena o grava 1761 | 6.1 | 85

3 | 488 | 117 | 14.4 | Acuifero parcialmente 1905 | 11 | 195

saturado Arena o grava
4 56.7 | 17.5] 31.9 Acuifero saturado Arena o grava 2015
5 1217 Acuitardo saturado Material poco poroso
|:| Profundidad nivel freatico
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SEV-07 Pozo 7: El Milagro
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Figura 6.28 Clasificacion hidrogeoldgica para SEV-07 e informacién geoldgica de pozos cercanos P7.

e Sondeo eléctrico vertical SEV-08 y refraccién sismica R-09
El SEV-08 se encuentra ubicado en la Finca El Milagro, a 600 m del SEV-07. La tabla
6.15 muestra los valores obtenidos de resistividad y velocidad. El pozo méas cercano
es el P7 a 500 m al este del SEV-08. Se obtuvo una velocidad de onda P de 1549 m/s

a 9.8 m de profundidad, que se relaciona con presencia de agua a partir de este nivel.

El sondeo dio como resultado una primera resistividad de 23.3 Q.m que llega hasta una
profundidad de 0.3 m. Esta capa esté clasificada hidrogeoldégicamente como acuitardo,
conformada posiblemente por una cobertura vegetal. Luego, se presentan valores de
resistividad de 175 Q.m a profundidades de 0.3 m a 6.3 m, identificandose como una
posible formacidn acuifera no saturada. Luego, desde 6.3 m hasta 31.9 m se obtuvo un

valor de 51.7 Q.m, pudiendo catalogarse como un acuifero. Luego, a partir de una
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profundidad de 31.9 m se obtuvo una resistividad de 59 Q.m que se asocia a una posible
formacion potencialmente acuifera que se encuentra saturada a partir de 9.8 m y con
un espesor aproximado mayor de 22 m.

Los valores para el SEV-07 y el SEV-08 son similares, debido a la cercania de los
sondeos y a que ambos comparten condiciones similares de terreno. Se puede inferir la
presencia de agua subterranea a partir de los 10 m aproximadamente, ya que a partir de
esta profundidad se encuentra el nivel freatico. La figura 6.29 muestra los resultados

obtenidos y su correlacion con informacion litolégica del pozo cercano.

El mapa de potencial acuifero (figura 6.2) indica que para esta zona existe un alto (azul)
a muy alto potencial (verde), ya que se obtuvieron valores de resistividad que sugieren
la acumulacion de agua subterrdnea. Sin embargo, este posible acuifero estaria
propenso a ser afectado por agentes contaminantes externos al no observarse
formaciones tipo acuicludo a niveles someros que le sirvan de proteccion. EI mapa de
conductancia longitudinal (figura 6.10) refleja un valor de 0.542 para este sondeo, lo

que representa una proteccion aceptable para la formacion acuifera.

Tabla 6.15 Tabla de resultados para el SEV-08 y R-09
Finca el Milagro (empresa Pardo Suizo)

SEV-08 Caracterizacion hidrogeoldgica

Clasificacion e
cgﬁa () (rr:]) 31w OBl Iitolcc:'JEiSclz?garlg;aounesta (r\n/ﬁs) (21) (r(rj1)
propuesta
1 23.3 | 0.3 0.3 Acuitardo Cobertura vegetal 538 | 3.0 | 3.0
2 175 6 6.3 Acuifero Arena o grava 1229 | 6.8 | 9.8
3 | 517 | 256 | 319 | Acuiferoparcialmente 1549 | 114 | 21.2
saturado Arena o grava
4 59 Acuifero saturado Arena 0 grava 1803

I:I Profundidad nivel freatico
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Figura 6.29 Clasificacién hidrogeoldgica para SEV-08 e informacion geolégica de pozos cercanos P7.

e Sondeo eléctrico vertical SEV-09 v refraccion sismica R-10

El SEV-09 se encuentra a 500 m hacia el sur del SEV-08, en los espacios de Agricola
Las Clavelinas. La cual posee dos pozos dentro de sus predios, el pozo P5 (Las
Clavelinas) a 400 m hacia el NO de SEV-09 y el pozo P6 (Hda. Las Clavelinas) a 500
m al O de SEV-09. Los datos de resistividades y velocidades se muestran en la tabla
6.16 y los resultados obtenidos en conjunto con los datos de pozo se ilustran en la figura
6.30. Se obtuvieron valores de velocidad de Vp= 1591 m/s desde los 9.8 m hasta los
22.5 m de profundidad, lo cual indica que las formaciones pueden estar saturadas de
agua a partir de 9.8 m.

De acuerdo a los datos de pozos se pueden encontrar capas de arena y grava a partir de
las 9 m, alternadas con capas de arcillas. Se estima que la profundidad de sedimentos
es de 90 m. La primera capa geoeléctrica presenta un espesor de 0.4 m y una
resistividad de 11.3 Q.m, lo que podria asociarse a una fina cobertura de arcillas o
limos, que se comportaria como un acuicludo. Seguidamente, se tiene una capa delgada

de 300 Q.m con un espesor de 0.8 m a una profundidad de 1.2 m, lo que sugiere la
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presencia de una formacion tipo acuifero no saturada o una posible capa conformada
por cobertura vegetal. Luego se tiene una resistividad de 4.1 Q.m con un espesor de
0.7 m y alcanza 1.9 m de profundidad, lo que puede relacionarse con un acuicludo

compuesto por arcillas o limos no saturados.

El valor de resistividad del posible acuifero es de 81.4 Q.m, que va desde 1.9 m hasta
los 40.9 m de profundidad y se encuentra saturado a partir de 10 m de profundidad. Por
ultimo, se encuentra una capa con resistividad de 850 Q.m, asociada a material

parcialmente saturado, posiblemente conformado por arenas o gravas.

De acuerdo al mapa de potencial acuifero (figura 6.2) el sondeo SEV-09 se ubica en
una zona de muy alto potencial acuifero, sugiriendo posibilidad de encontrar un
acuifero saturado a partir de 10 m de profundidad. Con respecto al mapa de
conductancia longitudinal (figura 6.10) se observa que este sondeo presenta muy poca
proteccion ante la posible infiltracion de agentes contaminantes externos, ya que
presento un valor de 0.307 siemens, encontrandose por debajo del rango aceptable, por

lo que es mas susceptible a contaminarse.

Tabla 6.16 Tabla de resultados para el SEV-09 y R-10.
Agricola Las Clavelinas

Caracterizacion hidrogeoldgica
Clasificacion e
de h d : o Clasificacion Vp h d
(Q.m) hidrogeoldgica T
capa (m) | (m) propuesta litologica propuesta | (m/s) | (m) | (m)
1 113 [ 04| 04 Acuicludo Arcilla o limo 522 | 26 | 2.6
2 300 | 08| 1.2 Acuifero Arena o grava 1219 | 7.2 | 9.8
3 4.1 0.7 | 1.9 Acuicludo Arcilla o limo 1591 | 12.7 | 22.5
4 814 | 39 | 409 Acuifero parcialmente 1753
saturado Arena o grava
5 850 Acuitardo saturado Material poroso
:l Profundidad nivel freatico
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Figura 6.30 Clasificacion hidrogeoldgica para SEV-09 e informacion geoldgica de pozos cercanos P5
y P6.

e Sondeo eléctrico vertical SEV-10 v refraccion sismica R-11

El SEV-10 se ubica en la urb. La Guaruga, hacia el noroeste de la subcuenca, y a 700
m al suroeste del SEV-05. El pozo més cercano es el P2 (Asent. La Trinidad) a 700 m
hacia el noreste de SEV-10. Las velocidades obtenidas se encuentran en un rango de
1514 m/s hasta 1763 m/s desde 10 m a 24 m de profundidad, indicando un posible nivel
freatico a 10 m de profundidad. Los resultados obtenidos de resistividad y velocidad
se muestran en la tabla 6.17.

Para la primera capa resistiva se obtuvo un valor de 72.9 Q.m con un espesor de 1.3 m,
la cual se relaciona con presencia de cobertura vegetal. De 1.3 m a 3.4 m de
profundidad se obtuvo una respuesta de 19 Q.m, que segun la clasificacion
hidrogeoldgica se asocia a una formacion tipo acuicludo no saturada, conformada
litolégicamente por arcillas o limos. Seguido de esta capa, se obtuvo una resistividad

de 570 Q.m que abarca desde 3.4 m hasta 10.3 m, siendo una posible formacion tipo
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acuitardo no saturada, conformada por material poco poroso. Luego, se obtuvo una
resistividad de 10.8 Q.m que corresponde a un posible acuicludo, el cual alcanza una
profundidad de 23.9 m. De 23.9 m a 40.3 m se observa una capa con una alta

resistividad de 2524 Q.m, que se relaciona con una formacidn poco porosa.

El posible paquete geoldgico potencialmente acuifero saturado de agua, se encuentra a
partir de una profundidad de 40 m con una resistividad de 61.1 Q.m. En la figura 6.31
se muestra una ilustracion con los resultados de la integracion de datos geoeléctricos y
sismicos en conjunto con la relacion de pozos cercanos. Esta zona presenta segun el
mapa de la figura 6.2 un muy alto potencial acuifero (color verde). Este posible acuifero
saturado se encuentra a profundidades mayores a 40 m, lo que implicaria una alta
proteccién a la contaminacion, como se observa en el mapa de conductancia

longitudinal (figura 6.10) con un valor de 1.405 siemens.

Tabla 6.17 Tabla de resultados para el SEV-10 y R-11.
Urb. La Guaruga

Caracterizacion hidrogeoldgica

de | om | N | ¢ hijfgg;g?g;ga Clasificaci6n vp | ho| d
capa (m) | (m) propuesta litolégica propuesta (m/s) | (m) | (m)

1 729 | 1.3 | 13 Cobertura vegetal Cobertura vegetal 475 | 24 | 24

2 19 21 | 34 Acuicludo Acrcilla o limo 1016 | 7.7 | 10.1

3 570 6.9 | 10.3 Acuitardo Material poroso 1514 | 13.9 | 24.0

4 10.8 | 13.6 | 23.9 Acuicludo Acrcilla o limo 1763

5 2524 | 16.4 | 40.3 | Acuitardo saturado Material poroso

Arena o grava
6 611 Acuifero saturado saturada
:l Profundidad nivel freético

187



A~ ©

w
(=)

SEV-10

19 Q.m
570 Q.m

== NIVEL FREATICO

1 m
2 1m
6m

4m

Pozo 2: Asent. La Trinidad
A 0.7 km al NE del SEV-10

40 LEYENDA
. LEYENDA B ARCILLA
B ACUICLUDO B ARCILLA ARENO-GRAVOSA
48 B ACUITARDO B ARCILLA ARENOSA
52 £ ACUIFERO B ARCILLA LIMOSA
. COBERTURA VEGETAL

Bl ARCILLA Y CAPA VEGETAL

B ARENA ARCILLOSA

] ARENA LIMO-ARCILLOSA
18m [l GRAVA ARCILLOSA
[ GRAVA ARENO-ARCILLOSA
%] GRAVA ARENOSA
: ] LIMO ARCILLO-ARENOSO
°™ B LIMO ARCILLO-GRAVOSO
3m [l LIMO ARENO-ARCILLOSO

=
=}
=
=1

=y
o)
N

=N
®©
>N
-5

~
)

<
=)

3
=1

II][]IITTTNTIT[IT]ITITTI[ITITIIIITITTTT[IT]T]TTII]TIITlTI]T}TTTT[IIII|IIITITTTT[TITIITITT[TIIIITIIIIITTI‘

®©
=

Figura 6.31 Clasificacién hidrogeoldgica para SEV-10 e informacion geolégica de pozos cercanos P2.

e Sondeo eléctrico vertical SEV-11 v refraccion sismica R-12

El sondeo SEV-11y refraccion R-12 se ubican en el lado noreste de la zona aluvional,
en la finca el Milagro, cercano a los sondeos SEV-02 (1.4 km al suroeste) y SEV-07 y
SEV-08 (1.5 km al sur, aproximadamente). La finca tiene pozo propio (P7 El Milagro),
que suministra recursos hidricos con una extraccion de 15 Its/s con un nivel de bombeo
de 35 m de profundidad. La litologia del pozo muestra presencia de grava desde los 5.5
m hasta 80 m. Este pozo se encuentra a una distancia aproximada de 1.5 km del sondeo.
Para la refraccion sismica R-12 se obtuvieron velocidades de onda P de 1829 m/s a
partir de 11.8 m de profundidad, indicando la presencia del nivel freatico. Por otra
parte, se obtuvieron resistividades de 15.2 Q.m en los primeros 0.2 m, esta respuesta
puede deberse a presencia de arcilla o limo, por lo que se le asocia a un acuicludo.

Luego se obtuvieron valores de 166 Q.m hasta 16 m de profundidad, atribuyéndose
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esta respuesta a un posible acuifero con saturacién a partir de los 11.8 m conformado
por arenas o gravas. Seguidamente, se encuentra una formacion con respuesta tipo
acuicludo de 15.2 Q.m que se asocia a arcillas o limos saturados, pero al contener este
tipo de material no permite extraccion de agua. Luego, se obtuvo para la cuarta capa
una resistividad bastante alta de 4057 Q.m que puede ser causada por una formacion
muy poco porosa, asociada a un acuitardo. Finalmente, a partir de los 54 m de

profundidad se observa una de 4.1 Q.m, asociada a un acuicludo.

Los resultados de la integracion de datos geoeléctricos y sismicos con la informacion
de pozos se muestran en la figura 6.32. Al correlacionar éstos con el mapa de potencial
acuifero de la figura 6.2 se observa correspondencia con una zona de muy alto
potencial, lo que contradice los resultados obtenidos con los sondeos eléctricos y
sismicos, ya que no se determinaron capas con caracteristicas dptimas para encontrar

acuiferos de calidad.

Tabla 6.18 Tabla de resultados para el SEV-11y R-12.
Finca el Milagro (Empresa Pardo Suizo)
Caracterizacion hidrogeoldgica

de h | d Clasificacion | o igicacion litologica | Vp | h | d

capa () (m) | (m) el ST propuesta (m/s) | (m) | (m)
propuesta

1 152 | 0.2 | 0.2 Acuicludo Cobertura vegetal 489 | 35 | 35

2 166 | 15.7 | 15.9 Acuifero Arena o grava 1112 | 83 | 11.8

3 19.3 | 152 | 311 Acuicludo Acrcilla o limo 1829 | 13.4 | 25.2

4 4057 | 22.9 | 54.0 Acuitardo Material poco poroso | 2058

5 4.1 Acuicludo Arcilla o limo

I:l Profundidad nivel freatico
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Figura 6.32 Clasificacion hidrogeoldgica para SEV-11 e informacion geoldgica de pozos cercanos P7.

e Sondeo eléctrico vertical SEV-12 v refraccion sismica R-13

El SEV-12 es el sondeo que se encuentra mas al sur, especificamente en el sector Las
Parchas, ubicandose a 1.1 km al sureste del SEV-15, a 2.2 km al sureste del sondeo
SEV-13y a4 km al sureste del SEV-16. Para esta zona es importante destacar que no
se tiene informacion cercana de pozo, por lo que se correlaciond con la informacion
suministrada de los sondeos SEV-13, SEV-15 y SEV-16 (figura 6.33). Los resultados
de resistividades y velocidades obtenidos para el SEV-12 y R-13 se detallan en la tabla
6.19.

Para la refraccion sismica R-13 se obtuvo una velocidad de 1829 m/s a partir de 12.3

m de profundidad, indicando saturacion del subsuelo a partir de este nivel. La primera
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capa resistiva registrada fue de 140 Q.m con espesor de 0.5 m. Esto puede deberse a
presencia de cobertura vegetal con humedad. Seguidamente se tiene aumento abrupto
de 1038 Q.m con 1 m de espesor, lo cual se asocia a presencia de sedimentos no
saturados y poco porosos que corresponde a un acuitardo. Seguidamente, se tuvo un
valor de 40.8 Q.m que van desde 1.5 m hasta 9.9 m, se le asocié a un acuitardo,

conformado por arenas o gravas con porcentaje de arcillas o limos.

A partir de los 9.9 m de profundidad se observo una resistividad de 181 Q.m, que de
acuerdo con la tabla 6.19 se clasifica como formaciones permeables y porosas,
saturadas de agua, dando indicio a posible presencia de acuifero. Al correlacionarla
con las velocidades obtenidas, se estima la presencia del nivel freatico a los 12 m de

profundidad.

El mapa de potencial acuifero (figura 6.2) muestra que para esta zona el potencial
obtenido es muy alto (color verde), lo cual corresponde con la clasificacion
hidrogeol6gica propuesta a partir de los sondeos eléctricos, ya que se observa una
formacion potencialmente acuifera saturada a partir de 9.9 m y saturada a partir de una
profundidad de 12.3 m desde la superficie. Debido a que no se obtuvo respuesta
relacionada con la presencia de una formacion sello (acluicludo), la proteccion ante
infiltracion de contaminantes externos en esta zona es baja. El valor de conductancia
longitudinal (figura 6.10) obtenido para este sondeo fue de 0.4687 siemens,
considerandose un valor por debajo del establecido para poder garantizar proteccion

contra contaminantes.
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Tabla 6.19 Tabla de resultados para el SEV-12 y R-13

Sector las Parchas

| Caracterizacion hidrogeolégica
de | om| N | d h%?g;@g‘i‘ggg‘a Clasificacion vp | h | d
capa (m) | (m) propuesta litologica propuesta | (m/s) | (m) | (m)
1 140 05 | 05 Cobertura vegetal Cobertura vegetal 572 | 35 | 35
2 1038 | 1.0 | 15 Acuitardo Material poco poroso | 1116 | 8.7 | 12.3
3 | 401 | 84 | 99 Acitardo Arenaograva | 4760 | 145 | 26.8
arcillosa
4 181 | 463|562 Acuifero parcialmente 2195
saturado Arena o grava
5 68.9 Acuifero saturado Arena o grava
|:| Profundidad nivel freético

e Sondeo eléctrico vertical SEV-13 v refraccion sismica R-14

El SEV-13 y la refraccion R-14 se ubican en el sector la Cooperativa Dos Fronteras,
en el limite entre los estados Yaracuy y Carabobo, hacia el suroeste de la zona
aluvional. Los sondeos mas cercanos son el SEV-15 que estd a 1.1 km al SE, ubicado
dentro de la misma Finca y el SEV-16 a 1.8 km al NO (figura 6.33). No se tuvo
disponibilidad de datos de pozo en la zona que indique el tipo de litologia presente. Sin
embargo, la informacion suministrada por el propietario, indica que el basamento se
encuentra a 90 m aproximadamente. Los resultados de la refraccion sismica indican
velocidades de onda P de 1791 m/s a 11 m de profundidad, relacionandolo con el nivel
fredtico. Los datos de resistividades y velocidades para este sondeo se muestran en la
tabla 6.20. Para la primera capa geoeléctrica, el valor de resistividad fue de 170.7 Q.m
hasta una profundidad de 1.8 m, la cual se clasifica como cobertura vegetal. A partir
de los 2 m de profundidad hasta 17.4 m se obtuvieron resistividades de 49.1 Q.m (capa
2), las cuales entran en el rango de acuitardos y se encuentra saturado aproximadamente
a partir de 11.3 m, la capa geoeléctrica 3 tiene un valor de 302.4 Q.m, lo que clasifica
como sedimentos permeables, porosos y saturados con un espesor aproximado de 44.8
m. Luego se observa una capa geoeléctrica de 23.8 Q2.m sugerida como un acuitardo

saturado, con un espesor de 52.6 m. Finalmente, se observa una posible formacion poco
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permeable a mas de 114 m de profundidad con una resistividad de 4654 Q.m, asociada
con basamento del Complejo Nirgua.

El mapa de potencial acuifero indica que el sondeo SEV-13 se encuentra en una zona
de muy alto potencial, lo cual concuerda con el resultado obtenido por medio del SEV,
ya que se observa una formacion Optima para acumulacion y extraccion de agua
saturada a partir de 17.4 m de profundidad. Debido a que no se obtuvo resultados de
una capa confinante, esto influye en la proteccion de contaminacion del acuifero, ya
que no se cuenta con una capa impermeable que evite el paso de contaminantes. El
mapa de conductancia longitudinal (figura 6.10) para esta zona indica un valor de
0.3272 siemens, estando por debajo del rango aceptado para garantizar proteccion de

la formacidn saturada.

Tabla 6.20 Tabla de resultados para el SEV-13 y R-14
Cooperativa Dos Fronteras

Caracterizacion hidrogeoldgica
Clasificacion e
cha (@) (:1) el () eloTEel 66 Iito%lgais(::;arlgg)unesta (r\n//F')s) (r?1) (r?1)
propuesta
1 170.7 | 1.8 1.8 Cobertura vegetal Cobertura vegetal 530 | 3.2 | 3.2
5 491 | 156 | 174 Acuitardo parcialmente Arena_o grava 1384 | 81 | 113
saturado arcillosa
3 3024 | 448 | 62.2 Acuifero saturado Arena o grava 1791 | 144 | 25.7
Arena o grava
4 238 | 526 1148 Acuitardo saturado arcillosa 2106
5 4654 Acuifugo Basamento
I:l Profundidad nivel freatico

e Sondeo eléctrico vertical SEV-15 v refraccion sismica R-16

El SEV-15y la refraccién R-16 se ubican entre los sondeos SEV-13 (1.1 km al NO de
SEV-15) y SEV-12 (1.1 km al SO), en el suroeste de la zona aluvional. Los resultados
obtenidos de resistividades y velocidades de onda P se reflejan en la tabla 6.21. La
refraccién R-16 muestra una velocidad a partir de 10.5 m de profundidad de 1946 m/s
indicando posible presencia de sedimentos saturados, lo cual indica que el nivel freatico

para la zona se encuentra a 10.5 m. Con respecto a los resultados geoeléctricos, en la
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primera capa resistiva se obtuvo una resistividad de 801 Q.m, hasta 6 m de
profundidad, lo que se puede asociar a un acuitardo conformado por presencia de
material poco poroso. A partir de los 6 m y hasta los 49.6 m de profundidad se
obtuvieron resistividades de 465 Q.m, indicando la presencia de sedimentos
permeables saturados, asociados a un acuifero saturado a partir de 10.5 m,
aproximadamente. Por ultimo, se obtuvo una tercera capa de resistividad de 133 Q.m,
asociada al mismo acuifero saturado de la formacidn superior, que se estima un espesor

mayor a 43 m.

El SEV-15 se localiza en una zona de muy alto potencial acuifero (color verde) segun
lo visualizado en el mapa de potencial acuifero (figura 6.2), y concuerda con los
resultados obtenidos por medio del SEV, ya que hay una posible formacion acuifera
saturada a partir de 6 m de profundidad. De acuerdo a las resistividades obtenidas en
la superficie no se encuentran litologias impermeables como arcillas o limos que sirvan
de sello para evitar la infiltracion del agua hacia los estratos subyacentes, lo cual
afectaria a la proteccion del agua que se encuentra almacenada en las formaciones. Para
el mapa de conductancia longitudinal (figura 6.10) se observa que hacia el sondeo
SEV-15 la conductancia es de 0.1012, lo que puede indicar que la formacion acuifera

no se encuentra protegida ante la infiltracion de agentes contaminantes externos.

Tabla 6.21 Tabla de resultados para el SEV-15 y R-16.
Hacienda de Andrés Olivo

Caracterizacion hidrogeolégica
de | | | d hf;fggg‘;‘;‘ggga Clasificaci6n vp | h | d
capa (m) | (m) propuesta litologica propuesta | (m/s) | (m) | (m)
1 801 | 6.0 | 6.0 Acuitardo Cobertura vegetal 480 | 28 | 2.8
2 | 465 | 436 |49 | Acuiferoparciaimente 1332 | 7.7 | 105
saturado Arena o grava
3 133 Acuifero saturado Arena o grava 1946 | 139 | 24.4
4 2225
I:l Profundidad nivel fredtico
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e Sondeo eléctrico vertical SEV-16 v refraccion sismica R-17

El SEV-16 y refraccion sismica R-17 se ubican hacia el oeste de la zona aluvional, a
1.8 km al NE del SEV-13, especificamente en la Hacienda Guayabal. La tabla 6.22
muestra las resistividades y velocidades obtenidas. Con la refraccion sismica se pudo
observar velocidades de 1563 m/s a partir de los 10 m, lo que indica presencia de
sedimentos saturados y un posible nivel fredtico a dicha profundidad. En el sondeo
eléctrico se obtuvo un valor de resistividad de 39 Q.m hasta una profundidad de 0.4 m,
respuesta que se asocia a la presencia de un acuitardo. A partir de los 0.4 m hasta 5.5
m de profundidad, la resistividad fue de 488 Q.m, valor de que puede corresponder a
una formacion tipo acuifero no saturado. A partir de los 5.5 m de profundidad y hasta
103 m se obtuvieron resistividades de 43.1 Q.m, que indica la presencia de formaciones
poco permeables, pero con una porosidad alta, haciendo referencia a una formacion
geoldgica tipo acuitardo con posible saturacion a partir de 10 m de profundidad. Este
sondeo se correlaciona con los SEV-12, SEV-13 y SEV-15 debido a su cercania (figura
6.33).

El SEV-16, presenta un alto potencial (color verde) de acuerdo a lo visualizado en el
mapa de potencial acuifero (figura 6.2), que, al correlacionarlo con los resultados
obtenidos de resistividades, no presenta concordancia, ya que no se obtuvo resultados
relacionados con formaciones éptimas para extraccion de agua.

Tabla 6.22 Tabla de resultados para el SEV-16 y R-17.

Hacienda Guayabal
Caracterizacion hidrogeoldgica

Clasificacion e,
cgﬁa ) (:1) el () el ST Iitolcc:SI;iScI:\I;arlglpounesta (r\n//ps) (21) (r(rj1)
propuesta
1 39 0.4 0.4 Acuitardo Cobertura vegetal 496 | 26 | 2.6
2 488 5.1 5.5 Acuifero Arena 0 grava 774 | 7.3 | 9.9
3 131 | 973 | 103.0 Acuitardo parcialmente Arena_ograva 1563 | 141 | 240
saturado arcillosa
4 558 Acuifero saturado Arena o grava 1865

:l Profundidad nivel freatico
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La figura 6.33 muestra la correlacion de los sondeos SEV-12, SEV-13, SEV-15y SEV-
16, los cuales se encuentran ubicados al suroeste de la cuenca, separados por distancias
de 1.1 kma 1.8 kmy direcciones paralelas entre ellos. Para poder realizar la correlacién
se traz6 un perfil con direccion N 55° O desde el SEV-12 hasta el SEV-16, para asi
observar la posible relacion existente en el subsuelo. La caracteristica mas evidente se
encuentra desde el SEV-12 al SEV-13, donde se refleja la existencia de una posible
formacion potencialmente acuifera aproximadamente a partir de los 10 m de
profundidad y con un espesor estimado de 50 m, con una profundidad méxima de 70
m. Se observa, ademas, una capa protectora de formacion tipo acuitardo que supera los
6 metros de espesor sugerido para la proteccién del acuifero. Esta capa esta
posiblemente conformada por arenas y gravas con contenido de arcilla, lo que indica
una capa semipermeable. EI SEV-16 no presenta caracteristicas relacionables con

formaciones acuiferas dptimas.
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e Sondeo eléctrico vertical SEV-14 v refraccion sismica R-15

El SEV-14 se ubica al norte de la zona aluvional de la cuenca, el pozo mas cercano es
el P1 (Comunidad de Miranda) y se encuentra a 1200 m hacia el este del SEV-14. La
tabla 6.23 indica los valores de resistividades y velocidades de onda P obtenidos para
este sondeo. Se tienen valores de resistividad de 28.5 Q.m desde 0 m hasta 29.7 m de
profundidad, correspondiendo a una posible formacién tipo acuitardo conformada por
arenas o gravas con contenido de arcilla o limo. Luego se obtuvo un valor de
resistividad de 16.3 Q.m y un espesor de 28.7 m. Se sugiere esta capa como un
acuicludo conformado principalmente por material arcilloso-limoso. Luego, bajo ésta,
la resistividad es de 6355 Q.m, la cual se estima corresponda a un basamento tipo
acuifugo. Adicionalmente, se obtuvo una velocidad de 1570 m/s desde 2.4 m hasta 8.05
m, 1680 m/s de 8.05 m hasta 18.5 m y 1796 m/s a partir de los 18.5 m de profundidad.
Esta zona se encontraba con gran presencia de arcilla, por lo que se deduce que los
datos adquiridos se ven influenciados por estos sedimentos, ocasionando un error en

dichos resultados.

El SEV-14 se ubica en una zona donde el mapa de potencial acuifero (figura 6.2) sefiala
un alto potencial (color verde). Sin embargo, al correlacionarlo con los resultados
obtenidos por medio de métodos eléctricos se observa lo contrario, ya que no se
encontrd respuesta para calificar una formacion 6ptima para acumulacion y extraccion

de agua subterranea.

Tabla 6.23 Tabla de resultados para el SEV-14 y R-15.
Hacienda de Andrés Olivo

NO Caracterizacion hidrogeoldgica
de h | d Clasificacion |+ cificacion litologica | Vp | h | d
capa (Q.m) (m) | (m) el propuesta (m/s) | (m) | (m)
propuesta
1 285 | 29.7 | 29.7 Acuitardo Cobertura vegetal 507 | 24 | 2.4
2 16.3 | 28.7 | 58.5 Acuicludo Arcilla o limo 1570 | 5.7 | 8.1
3 6355 Acuifugo Basamento 1680 | 10.5 | 18.6
4 1796
I | Profundidad nivel freético

197



SEV-14 Pozo 1: Comunidad de Miranda
A 1.2 km al E del SEV-14

[

1 285 Qm E

HIIHIWHII[HII‘HIl{I\HIHHlH

TTT T I T e ey I e e e e rrr e rrTTyos
[ R B R B B B B B
w
%]

44 16.3 Q.m

48

52 — =

LEYENDA = LEYENDA

E 56 56
E B ACUICLUDO F B ARCILLA
= 60 B ACUIFUGO - 60 B ARCILLA ARENOSA
E : EE ACUITARDO B f] ARENA FINA
E % 6355Qm . NIVEL FREATICO S ARENA GRUESA
= 68 F 68 [E GRAVA
E o 1 S, B GRAVA ARCILLOSA

Figura 6.34 Clasificacion hidrogeolégica para SEV-14 e informacion geoldgica de pozos cercanos P1.

6.6 Clasificacidn de acuiferos propuestos seguin su uso

Los posibles acuiferos identificados en cada sondeo se disponen en la tabla 6.24 donde
se resumen los detalles con mayor relevancia identificados en el apartado anterior. De
acuerdo con los resultados obtenidos se sugiere que 12 puntos de adquisicion
cumplieron con las condiciones primordiales para considerarse la presencia de cuerpos
geoldgicos potencialmente dptimos para la acumulacion y extraccion de agua
subterranea. En varios puntos de adquisicion no se conoce el espesor del acuifero
propuesto ya que es la Gltima capa identificada por el SEV, sin embargo, para poder
ser registrado por el método eléctrico debe contar un espesor grande, por lo que se

sugiere como una capa de gran volumen.

En este orden de ideas, se proponen 3 clasificaciones dentro de estos acuiferos, de

acuerdo a sus caracteristicas principales.
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En primera instancia se tienen los acuiferos saturados con una proteccion alta a la
contaminacion, que corresponden con la ubicacion de los puntos de adquisicion S-05,
S-09 y S-10. Estos sondeos cumplen con todas las caracteristicas para garantizar un
acuifero aprovechable para consumo humano, ya que se identifico la presencia de un
acuicludo suprayacente a la formacion acuifera que garantiza una mayor proteccion

ante la infiltracién de contaminantes desde la superficie.

Seguidamente se tienen los puntos de adquisicion S-01, S-04, S-06, S-08, S-12 que se
asocian a presencia de paquetes de formaciones 6ptimas con una proteccion moderada
ante la contaminacidn, esto se debe a que se encuentran debajo de una formacién tipo
acuitardo y siendo una capa semi-permeable, no garantiza una proteccion alta ante
posible infiltracion de agua contaminada desde la superficie. Sin embargo, estos
recursos hidricos pueden ser aprovechables para las actividades ganaderas, avicolas,

agricolas o de riego.

Luego, se tienen los acuiferos saturados vulnerables a la contaminacion, que se
identifican como los paquetes de formaciones potencialmente dptimas que no cuentan
con una capa confinante o impermeable, por lo se ven propensos a contaminarse
facilmente por infiltracion desde la superficie. Sin embargo, pueden ser aprovechables
para actividades agricolas, ganaderas, avicolas o de riego siempre y cuando se realice
un analisis quimico del agua para conocer si existe un alto grado de contaminacion del

agua. Esta clasificacion corresponde con los sondeos S-02, S-07, S-13 y S-15.

Por altimo, se ubican los puntos de adquisicion S-03, S-11, S-14 y S-16, estos no
cumplen con las caracteristicas deseables para proponer la presencia de paquetes
geoldgicos potencialmente 6ptimos para acumulacion de agua, por lo que se descartan

como posibles zonas para realizar perforaciones de pozos productores de agua.

En la figura 6.35 se visualiza el mapa de potencial acuifero con la ubicacion de los

sondeos V la clasificacion de los acuiferos propuestos segun su uso.
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Tabla 6.24 Resumen de la clasificacion hidrogeologica propuesta por sondeo.

Profundidad del | Profundidad Profundidad
Espesor del

Espesor de la

tope de la capa | del tope del - del tope de la o
. ! posible . formacion
con velocidad > posible acuifero (m) formacion confinante (m)
1450 m/s (m) acuifero (m) confinante (m)
SEV-01 3.6 28.1 indefinido 1.9 25.7
SEV-02 11.3 24.5 > 18 Sin formacién confinante
SEV-03 18.3 No se obtuvo resultados relacionados a posibles acuiferos
SEV-04 12.7 44 indefinido 24.7 19.3
SEV-05 19.1 62.8 indefinido 1.4 2.4
SEV-06 20.4 52.8 indefinido 7.7 45.1
SEV-07 2.4 14.4 17.5 Sin formacién confinante
SEV-08 9.8 31.9 indefinido 0 0.3
SEV-09 9.8 1.9 39 1.2 0.7
SEV-10 10.1 40.3 indefinido 10.3 13.6
SEV-11 11.8 No se obtuvo resultados relacionados a posibles acuiferos
SEV-12 12.3 56.2 indefinido 1.5 | 8.4
SEV-13 11.3 17.4 44.8 Sin formacién confinante
SEV-14 8.1 No se obtuvo resultados relacionados a posibles acuiferos
SEV-15 10.5 49.6 | indefinido | Sin formacién confinante
SEV-16 9.9 No se obtuvo resultados relacionados a posibles acuiferos
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Figura 6.35 Clasificacién de los acuiferos propuestos segin su uso.
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6.7 Métodos gravimétricos

6.7.1 Control estadistico para datos gravimétricos

El analisis estadistico descriptivo (tabla 6.25) de los valores de anomalia de Bouguer
completa revela un valor minimo de -175.67mGal y un valor méximo de -159.71 mGal,
con un promedio general de anomalias de -170.17 mGal y una mediana de -170.32
mGal. El histograma de frecuencia (figura 6.36), muestra en su eje horizontal, los
valores de anomalias de Bouguer representados en mGal, donde se observa un total de
ocho (8) intervalos, de dos 2 mGal cada uno, distribuidos en todo el histograma de
frecuencia, cuyas caracteristicas presentan datos multimodales (bimodales) con
distribucion asimétrica. Los valores con més frecuencia de anomalia van desde -173
mGal a -171 mGal para la primera moda y magnitudes de -169 mGal a -168 mGal en
la segunda moda. En el diagrama de caja y bigotes mostrado en la figura 6.36, el cuartil
25% se ubica en -172 mGal mientras que el cuartil 75% es de -168 mGal. Ademas, se
observa un solo valor atipico por encima del cuartil 75% de -160 mGal, el cual
pertenece a la estacion G393 ubicada como estacion de relleno en Hato viejo, hacia el

noroeste de la zona aluvional.

Tabla 6.25 Estadistica descriptiva de la anomalia de Bouguer

Anomalia de Bouguer (mGal)

N total 501

Media -170.17

Desviacion estandar 2.42
Minimo -175.67
Méaximo -159.71
Mediana -170.32

Rango 15.96
Percentil 25 -172.12
Percentil 50 -170.32
Percentil 75 -168.23
Desviacion absoluta (mediana) 1.90981
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Figura 6.36 Histograma de frecuencia y diagrama de caja de anomalia de Bouguer.

6.7.2 Mapas gravimétricos

6.7.2.1 Mapa topogréfico

En la figura 6.37 se observa el mapa topografico en donde los altos topogréficos se
encuentran en la parte noreste (Complejo San Julian) y noroeste (Complejo Nirgua) de
la zona aluvional, cuyos valores se encuentran entre 627.11 y 684.02 m de altura,
aproximadamente (noroeste). Los valores medios se encuentran entre 614.75y 6.21.08
m y los mas bajos estan entre 599.58 y 606.35 m correspondiendo al depocentro de la
cuenca, ubicandose hacia la parte sur y noroeste del mapa. Sin embargo, en esta zona
se observa una estructura alta, correspondiendo con una elevacion topogréafica
localizada.
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Figura 6.37 Mapa topografico del area sedimentaria de la subcuenca de Miranda, estados Carabobo y
Yaracuy.

6.7.2.2 Mapa de anomalia de aire libre

En la figura 6.38 se muestra el mapa de la Anomalia de Aire Libre en donde se observan
valores entre -177.05 y -162.31 mGal. Hacia la parte noreste se encuentra una
estructura con valores maximos que van desde -170.13 a -162.31 mGal, cuya tendencia
preferencial de los contornos es de N35°W, aproximadamente. En la parte centroeste y
mas al sur central, se observan los valores mas bajos de anomalias de aire libre,
representadas en color azul claro y obscuro, cuyos contornos tienen una direccion

preferencial de N30°W y valores que van desde -177.73 a -176.12 mGal.

La correlacién existente entre los maximos y minimos de las anomalias de aire libre y
la topografia (figura 6.37) es alta, lo cual corrobora la dependencia de la anomalia de
aire libre a los cambios topograficos. También, la anomalia de aire libre presenta
similitudes muy grandes con las anomalias de Bouguer, lo que indica que las
estructuras que estan presentes en la zona tienen una gran influencia en las respuestas
obtenidas, especialmente a aquellas que son generadas por estructuras locales y

someras.
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Figura 6.38 Mapa de anomalia de aire libre del area sedimentaria de la subcuenca de Miranda, estados
Carabobo-Yaracuy.

6.7.2.3 Mapa de anomalia de Bouguer total

En la figura 6.39 se observa el mapa de anomalia de Bouguer Total, cuyos contornos
muestran una tendencia preferencial de las lineas isoandmalas de N35°W. Los valores
de anomalias de Bouguer Total abarcan desde los -165.53 hasta los -174.66 mGal.
Estos valores son mas pequefios que los de anomalia de aire libre. Sin embargo, las
tendencias son muy similares, ya que se observan méaximos anémalos en la parte
noreste y noroeste de la zona plana del mapa, con una orientacion de N35°W
aproximadamente y respuestas de anomalia que van de -168.86 hasta -165.53 mGal.
Estas zonas de maximos se corresponden con los altos topograficos de la subcuenca,
asociandose a la litologia presente en la zona, donde se encuentra a menor profundidad
el basamento, el cual aflora progresivamente hacia el noreste, con presencia

mayormente de esquistos, conformando el Complejo San Julian.

Hacia la zona centroeste de la zona aluvional, se obtuvieron anomalias cuyos contornos
tienen una orientacion preferencial de N25°W, con valores que van desde -174.66 hasta
-173.07 mGal, correspondiendo esta zona a la elevacion mas baja y, ademas, parece
representar el principal depocentro sedimentario de la subcuenca, conformado en su
mayoria por arcillas, arenas, gravas y conglomerados. En la parte mas sur central

también se observan unos minimos gravimétricos de -173.07 mGal, aproximadamente,
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cuyos contornos tienen una orientacion de N25°E. En aspectos generales, se observa

como el incremento del valor de anomalia va gradualmente desde el suroeste hacia el

noreste.
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Figura 6.39 Mapa de anomalia de Bouguer total del &rea sedimentaria de la subcuenca de Miranda,
estados Carabobo-Yaracuy (densidad 2.3 g/cm3).

6.7.2.4 Mapa de anomalia regional

El mapa de anomalia regional, fue obtenido por medio de la continuacion analitica
hacia arriba (CAHA) a partir de los 800 m (figura 6.40), debido a que ésta mostraba
con mayor ajuste los aspectos geoldgicos regionales de la subcuenca.

El mapa de anomalia regional conserva las mismas tendencias generales que se
observan en el mapa de Anomalias de Bouguer Total, con lo cual se podria inferir que
la respuesta gravimétrica de las principales estructuras presentes en la zona de estudio,
se encuentran dominadas por longitudes de onda de caracter regional, las cuales

aumentan gradualmente desde el suroeste al noreste.

Se aprecia una tendencia general de los contornos de N50°W, donde anomalias
méaximas se encuentran ubicadas hacia la zona noreste, con valores desde -172.06 mGal
hasta un méaximo de -173.06 mGal. Esta parte de la subcuenca coincide con la
topografia mas elevada y, ademas, con el Complejo San Julian, conformado
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principalmente por esquistos y marmoles, cuyas densidades son elevadas (2.67 g/cm3)
lo que explica la alta respuesta gravimétrica. Estos valores van disminuyendo
progresivamente hacia el suroeste, hasta encontrar su minimo que van desde -168.50
mGal hasta -165.89 mGal. Las respuestas con menor magnitud de anomalias
concuerdan con depocentro de la cuenca, donde se puede encontrar el mayor espesor
de sedimentos, cuyas densidades no superan los 2.3 g/cm?.
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Figura 6.40 Mapa de anomalia regional por continuacion analitica hacia arriba a 800 m del &rea
sedimentaria de la subcuenca de Miranda, estados Carabobo-Yaracuy (densidad 2.3 g/cm3).

6.7.2.5 Mapa de anomalia residual

Las anomalias residuales son debidas a masas anémalas someras, producidas por la
presencia de cuerpos o estructuras relativamente pequefias y cercanas a la superficie
gue generan respuestas gravimétricas con una longitud de onda corta, tal como se
muestra en la figura 6.41 donde se puede apreciar cémo la mayor parte de las anomalias
representadas en el mapa de la anomalia de Bouguer son de caracter local.

Hacia el noroeste, se observa una respuesta gravimétrica alta de 2 mGal, con contornos
direccionados N30°E aproximadamente, atribuyéndose dicha respuesta al Complejo
Nirgua, ya que la zona se encontraba muy cercana a la zona topografica de esta
formacion. Seguidamente, se observa un minimo grande localizado en forma

semicircular y que se extiende lateralmente. Tal como se ha mencionado anteriormente,
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la respuesta obtenida aqui se debe a la presencia del depocentro de la cuenca, sobre el
cual se encuentra un maximo muy localizado que coincide con un terreno

topograficamente destacado.

Seguidamente, se observa una anomalia méxima, con una tendencia preferencial de
N45E, desde la parte suroeste hacia el norte. Al llegar a la zona noreste, este maximo
cambia su orientacion a N8Q°E. La orientacion de esta anomalia coincide con una falla
geoldgica que pasa exactamente por el mismo lugar (mapa geoldgico figura 2.7). Esta
falla se encuentra cubierta por sedimentos del cuaternario y se profundiza hasta el
complejo San Julidn. Segun Ynfante (2017), indica que puede ser una falla normal.
Alrededor de esta anomalia, se observan dos minimos, ubicados hacia la parte mas

noreste de la subcuenca.

Hacia el este, extendiéndose con direccién al sureste, se encuentra una respuesta de
valores minimos de anomalia, ubicado entre las longitudes 68°24°51”W vy
68°22°42°°W, latitudes 10°7°00°°’N y 10°9°00°°N con una tendencia de N40°E. Al
correlacionar estas respuestas con el mapa geolégico, se observa la correspondencia
con una falla cubierta que pasa por la misma zona, extendiéndose hasta la formacion

del Complejo Nirgua.

El mapa residual obtenido demuestra que las respuestas gravimétricas se ven
influenciadas por cuerpos geoldgicos muy someros, como lo son las fallas locales de

la zona y los contrastes de densidades entre formaciones litoldgicas.

El mapa de anomalia residual ayudé a destacar la geometria del basamento, el cual se
encuentra mas profundo en las zonas de minimos locales (noroeste y sureste) y se hace

mas somero en donde se observan respuestas de anomalias maximas.
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Figura 6.41 Mapa de anomalia residual por continuacion analitica hacia arriba a 800 m del area
sedimentaria de la subcuenca de Miranda, estados Carabobo-Yaracuy (densidad 2.3 g/cms3).

6.7.3 Andlisis espectral
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De acuerdo al tipo de estudio realizado se obtuvo el espectro de potencia a partir de la

anomalia residual con el fin de estimar la mejor aproximacion del promedio de las

profundidades de los cuerpos presentes en la cuenca. Estas profundidades estan

asociadas a los sedimentos, el basamento y las formaciones de la zona de estudio. En

la figura 6.42 se observa el grafico del analisis espectral, en donde se observan cambios

de pendiente en la curva lo cual se asocia a tres posibles fuentes (somera, intermedia y

profunda).
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Figura 6.42 Espectro de potencia con los niveles de profundidad elaborado en Excel.

La zona de estudio es relativamente pequefia, por lo que el anélisis espectral no produjé
datos de profundidades tan altos. En la tabla 6.26 se observan los valores de
profundidad obtenidos para cada fuente. La profundidad maxima hallada fue de -678
m, aproximadamente, la cual se obtuvo con un ajuste de curva del 99.35%, lo que
genera un error del 0.65%. Dicha profundidad representa la fuente profunda y se puede
asociar al contacto entre las formaciones del Complejo Nirgua y San Julian, para la
fuente intermedia se obtuvo una profundidad promedio de -242.84 m, con un ajuste de
curva de 98.66% y un error del 1.34%. También, se puede asociar al limite entre estas
formaciones en distintas zonas. Finalmente, para la fuente somera se obtuvo una
profundidad de -83.75 m, el ajuste de curva fue del 95.81%, para un error de 4.19%, la
cual se relaciona con la respuesta que se obtuvo para la base de los sedimentos del

Cuaternario.

Tabla 6.26 Profundidades obtenidas para las fuentes anomalas.

Fuente Profundidad (m)

Somera -83.75
Intermedia -242.84
Profunda -677.77
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6.7.4 Andlisis de profundidad a través de la deconvolucion de Euler

La deconvolucion de Euler es una herramienta de interpretacion que permite estimar
las profundidades de los elementos de interés que pueden generar una determinada
respuesta gravimétrica y que, ademas, sea coherente con la geologia conocida de la
zona de estudio (Toledo, 2018).

En la figura 6.43 se muestra la solucion de la deconvolucién de Euler para un indice
estructural de 1.0, una tolerancia permitida de 20% y un tamafio de ventana 8, ya que
fueron los parametros que dieron una solucion con mejor ajuste a las anomalias
gravimétricas presentes en el mapa y una respuesta se ajustaba coherentemente con la
geologia de la zona. El indice estructural seleccionado corresponde a una estructura
cilindrica, lo que indica que la forma de la cuenca se puede aproximar a una porcion

de la parte concava hacia arriba de un cilindro.
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Figura 6.43 Solucién obtenida para la deconvolucién de Euler (1=1.0, T=20, W=8).

Se obtuvieron rangos de profundidades de 100 a 500 m, los rangos de maxima
profundidad (de 400 m a 500 m o mas) se encuentran distribuidos en la parte azul del
mapa (minimos de anomalia), correspondiente a la zona donde la cuenca adquiere su
mayor profundidad, es decir, el depocentro. Hacia la parte sureste del mapa se observa
la alineacién de puntos con profundidad de 100 a 200 m, correspondiente al cambio
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anomalo de valores intermedios a valores altos, lo que podria indicar la presencia de

un contacto o estructura representativa.

En general, las soluciones de la deconvolucion de Euler se alinean en funcién de la
respuesta de anomalia gravimétrica, principalmente por los efectos de respuestas

estructurales y en las variaciones de valores intermedios a valores altos.

6.7.5 Modelado 2D geoldgico

Los modelos 2D se elaboraron a partir del mapa de anomalias residuales. Se realizaron
un total de 2 perfiles, el primer perfil, denominado Perfil A-A’, con una direccién de
N50°W y una extension de 8.8 km y el segundo, denominado Perfil B-B’, con direccion
N40°E y extension de 7.4 km, como se muestra en la figura 6.44 (mapa geoldgico con
el mapa regional y sus perfiles). Los dos perfiles se trazaron por las zonas donde se
observaban las respuestas de anomalias maximas y minimas mas relevantes, esto se
hizo con el fin de conocer la influencia de la geologia estructural de la zona responsable

de generar estas respuestas gravimeétricas.

Para la asignacién de las densidades de cada formacion se sigui6 las propuestas por
Mederos (2009). Igualmente, los espesores fueron propuestos con ayuda del Iéxico
estratigrafico de Venezuela (1999) (tabla 5.19 de densidades y espesores en
metodologia).
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En los modelos realizados para ambos perfiles (figura 6.45 y 6.46) las profundidades
propuestas para el manto se encuentran aproximadamente a 35 km, seguido de la
corteza inferior con su tope a una profundidad de 20 km y con un espesor de 15 km,
por encima de esta capa se encuentra la corteza superior, con un espesor de 11 km y su
tope a una profundidad de 9.1 km. Ademas, se consideraron las profundidades
obtenidas por medio de sondeos eléctricos verticales y profundidad de nivel freatico
adquiridas mediante las refracciones sismicas. Solo se tomaron en cuenta aquellos
sondeos que se encontraban mas cerca del perfil, para ello se proyectaron
perpendicularmente, con el fin de obtener un control general de datos y poder realizar
una integracion de todos los métodos geofisicos.

El modelo A-A’ (figura 6.45) se ajusta con un error de 0.079 mGal, viéndolo
estructuralmente de sur a norte, el Complejo Nirgua aflora a una cota de 620 m con un
buzamiento estimado de S40°W, coincidiendo con la primera respuesta de anomalia
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maxima que se visualiza al inicio del trazado del perfil, luego se presenta un
fracturamiento. Debido a una falla (F1) denominada por Ynfante (2017) como una falla
de alto angulo con orientacién SO-NE, que se encuentra cubierta por sedimentos del
Cuaternario. Debido a la perspectiva del perfil trazado con respecto a la falla, su
representacion en el modelo se deforma hasta verse vertical. Sin embargo, se estima un
angulo de buzamiento mayor a 45°, esta falla ocasiona que el bloque A2 se deprima
levemente con respecto al bloque Al.

El bloque A2 presenta su zona mas profunda hacia el SE que se hace méas somera al
NW. Para el control de profundidad de esta zona se proyecto el pozo P4 (a 300 m hacia
el NE del perfil), donde se tiene un espesor méximo de sedimentos de 75 m.
Seguidamente, se encuentra la falla F2 que presenta las mismas caracteristicas de la
falla F1. Luego de esta fractura que afecta estructuralmente el basamento, se puede
observar el bloque A3 del Complejo Nirgua como la zona mas profunda de la cuenca,
ubicada hacia el NO, la cual se encuentra deprimida levemente con respecto al bloque
A2. En esta zona se obtuvieron los valores de anomalias mas bajos, donde se observa
claramente el depocentro. Se sugieren espesores de sedimentos para esta zona de 100
m, el dato de pozo mas cercano que se tiene se encuentra ubicado hacia el limite de la
zona de sedimentos, con un espesor maximo de 80 m (P3), hasta adelgazarse mas al
encontrarse con el limite de los sedimentos y el afloramiento del Complejo Nirgua. De
igual forma, se consideraron los datos de los sondeos SEV-01, SEV-03 y SEV-06.

Analizando desde el SE, primeramente, se muestra el sondeo SEV-06 con una
profundidad maxima de prospeccion de 52.8 m, y cuya capa con resistividades 6ptimas
se encuentra a partir de 7.7 m de profundidad. Sin embargo, con métodos sismicos se
determiné un nivel freatico a partir de 20.4 m, por lo que se sugiere saturacion de esta
formacion optima a partir de esa profundidad. Luego se visualiza el sondeo SEV-03,

con el cual se obtuvo una profundidad maxima de prospeccion de 50.2 m.

La capa resistiva optima se encuentra a partir de 20 m vy el nivel freatico determinado
para este punto estd a una profundidad de 18.3 m, por lo que se identifica una posible

formacion acuifera saturada a partir de 20 m de profundidad. Por ultimo, se tiene el
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sondeo SEV-01, donde se alcanz6 una prospeccion vertical maxima de 28.1 m, la capa
de resistividad 6ptima se ubica a partir de 2.4 m de profundidad, con un nivel freatico
sugerido de 3.6 m, con lo cual se establece una posible saturacion a partir de esta

profundidad.

Como se puede ver, los sondeos SEV-06 y SEV-03 tienen similitud de profundidades
del nivel freatico, por lo que se puede sugerir un posible acuifero para esta zona. En
cambio, el sondeo SEV-01 contiene un nivel freatico muy somero, lo que puede indicar
presencia de otra formacion hidrogeoldgica o una saturacién parcial de las primeras

capas que ocasiona dicha respuesta a tan poca profundidad.
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Figura 6.45 Modelo geoldgico del perfil gravimétrico A-A’.

Por otro lado, el modelo B-B’ (figura 6.46) se ajusto a un error de 0.286 mGal, trazado
desde el suroeste al noreste. Al inicio del trazado del perfil se observa el Complejo
Nirgua que como se mencion6 antes, aflora a partir de los 620 m, luego se observan
aluviones del Cuaternario (sedimentos no consolidados), dando paso nuevamente al
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afloramiento del Complejo Nirgua, lo cual coincide con una respuesta de anomalia
méaxima. Seguidamente se evidencia la presencia de un desplazamiento entre los
bloques Al y A2 del Complejo Nirgua, asociado a una falla de alto angulo (F1), por la
vista del trazado del perfil. Se observa que esta falla hace que el bloque A2 suba
levemente con respecto al bloque Al y adicionalmente coincide con la respuesta de
anomalia minima. La profundidad del bloque A2 es constante, lo cual se controld a
través de la proyeccion de los pozos P5 y P6, ambos a 600 m hacia el NE del perfil, los
cuales tienen 54 y 70 m de espesor, respectivamente. Esto podria evidenciar la
presencia de un pequefio depocentro de la cuenca, con un espesor de sedimentos
cercano a los 100 m, luego se observan dos bloques mas del Complejo Nirgua (A3 y
A4), los cuales se desplazan uno con respecto a otro, producto de las fallas F2 y F4.
Esta dltima es una falla de alto angulo (Ynfante, 2017) con direccion SW-NE. El
encuentro de estas fallas genera el segundo méximo de anomalia y hace que el bloque
A3 se deprima con respecto a los bloques A2 y A4. El bloque A4 es la zona mas somera
del Complejo Nirgua, cubierto de una capa muy delgada de Aluviones. Al final del

trazado del perfil se evidencia un pequefio afloramiento del Complejo San Julian.

Para el modelo generado con el perfil B-B’ se proyectaron los sondeos SEV-06, SEV-
07 y SEV-11. Iniciando desde el SW se tiene el sondeo SEV-06, que se encuentra a
273 m del perfil, para este sondeo se obtuvo una profundidad maxima de prospeccion
de 52.8 m, donde se encuentra una formacion tipo acuitardo a partir de 7.7 m de
profundidad, el nivel freatico para este punto se ubica a 20.4 m, por lo que se sugiere
saturacion a partir de esta profundidad. Seguidamente se tiene el sondeo SEV-07 (a
308 m del perfil), la profundidad méaxima de prospeccion es de 31.9 m, con una posible
capa prospectiva a partir de 2.7 m. Con métodos sismicos se obtuvo un posible nivel
freatico a partir de 8.5 m de profundidad, por lo que se sugiere un acuifero saturado
desde este punto. Por ultimo, se observa que mediante el sondeo SEV-11 se alcanz6
una profundidad maxima de 54 m. Aqui se obtuvo una capa con caracteristicas 6ptimas

para acumulacién de agua a partir de 0.2 m de profundidad hasta 15.9 m. Sin embargo,
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el nivel freatico sefialado con métodos sismicos se encuentra a 11.8 m de profundidad,

por lo que esta zona no se considera con potencial para prospeccion de acuiferos.
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Figura 6.46 Modelo geoldgico del perfil gravimétrico B-B’.

Debido al detalle de la adquisicion gravimétrica, todas las respuestas andmalas
observadas son muy someras, por lo que, para efectos de este estudio, no se consideran
respuestas mas profundas, ya que solo se deseaba conocer la geometria aproximada de

la cuenca y cémo varian los espesores de los aluviones en toda la extension de ésta.

6.7.6 Modelado topografico 3D con integracion de datos de pozo y nivel freatico
Se realiz6 un modelado 3D donde se integraron los datos adquiridos del nivel freatico
y los datos de espesores de gravas y arenas con el fin de obtener una mejor visualizacion

y comparacion de los resultados. Las figuras 6.47 y 6.48 muestran en diferentes vistas
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el modelo 3D, en la parte superior derecha de cada imégen, se observa una miniatura
de la vista por encima de la superficie topogréfica. Es importante resaltar que estos
resultados son orientativos, por lo que la interpretacion final no exacta debido a la poca

cobertura de datos.

La superficie que se encuentra en la parte superior representa la topografia de la zona
aluvional y engloba una pequefia porcion montafiosa que rodea a la subcuenca. De igual
forma, esta misma capa esta proyectada por debajo del modelo. Es importante
mencionar que no representa la geometria ni la profundidad maxima de los aluviones,
solamente es una proyeccién para obtener una mejor visualizacion de la ubicacion de

los pozos y el nivel freatico en la cuenca.

La superficie azul representa la profundidad aproximada en la que se puede conseguir
el nivel fredtico en la cuenca. Es una vista 3D del mapa presentado en la seccién 6.4.4.
Este nivel no indica el tope de un solo acuifero en toda la cuenca, por lo que no debe
tomarse estrictamente ligado a una sola formacion hidrogeoldgica, ya que pueden
existir distintos tipos de formaciones que se encuentren saturadas de agua. A partir de
este nivel, se consideran que las formaciones que se encuentren por debajo de €l estaran
saturadas, mas no implica que contengan la mejor litologia para su extraccion, por lo

que se pueden encontrar acuiferos, acuitardos o acuicludos saturados.

Los cubos rojos simbolizan la profundidad de los espesores de las capas de arenas y
gravas que se encuentran en los pozos, siendo la mejor litologia para almacenar y
extraer agua subterranea, por lo que en estas zonas hay mas posibilidad de encontrar

acuiferos con buena produccién.

Del lado izquierdo del modelo se observa primeramente el pozo 3, que se encuentra
ubicado hacia el noroeste de la zona aluvional. La primera capa de arena y grava se
encuentra a una profundidad de 9 m hasta 49 m con un espesor total de 40 m
aproximadamente, el nivel freatico en ese punto se encuentra a 18 m considerandose
entonces que a partir de esta profundidad se pueden conseguir arenas o gravas saturadas

de agua.
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Luego esta el pozo P2, ubicado también en la zona noroeste de la subcuenca, cuyo nivel
fredtico en este punto se puede encontrar a una profundidad estimada de 10 m. Sin
embargo, este pozo tiene un espesor de 6 m de arenas y gravas a partir de 87 m desde
la superficie, por lo que se puede encontrar formaciones saturadas a partir de 10 m de

profundidad, pero no necesariamente conformada por la litologia éptima.

El pozo P4 se ubica hacia el centro norte de los aluviones, su primera capa de arena y
grava tiene una profundidad de 18 m y un espesor de 15 m y luego a 35 m desde la
superficie se tiene otra capa delgada de unos 5 m de espesor. Para esta zona el nivel
fredtico se puede encontrar a 20 m de profundidad, lo que indica una buena zona para

extraccion de agua subterranea a partir de 20 m.

Luego se tiene el pozo P1 que se encuentra en la zona noreste, muy cercano a la zona
montafiosa y encontrandose en el poblado de Miranda. Tiene su primera capa de arena
y grava a 25 m de profundidad y con un espesor de 38 m. El nivel freético para esta
zona esta a 8 m de profundidad, por lo que se considera la presencia de un buen acuifero

productor a partir de 25 m desde la superficie.

Por Gltimo, se tiene el pozo P5 que se ubica hacia el noreste, muy cercano a la montafia,
cuyo nivel fredtico en esta zona es a 10 m de profundidad. La capa mas somera de
grava y arena es a 19 m de profundidad, con un espesor de 1.5 m. Luego, a una
profundidad de 24 m desde la superficie se encuentra una capa de 35 m de espesor,

siendo la éptima, ya que se encuentra saturada y posee un espesor grande.

En aspectos generales, se observa que el nivel freatico es mas profundo hacia la zona
noroeste y central, y se hace mas somero hacia el noreste. Las profundidades 6ptimas
para encontrar acuiferos se encuentran en un rango de 18-25 m de profundidad, a
excepcion del pozo P2 que se encuentran a 87 m. Sin embargo, esto no implica se
encuentren acuiferos a una profundidad méas somera, ya que puede haber capas
saturadas a poca profundidad, pero que la formacion que las contenga no sea la éptima,
como lo es en el caso de los acuitardos y acuicludos, que pudiendo contener agua, la

permeabilidad y transmisividad que tienen es muy poca, lo que dificulta su extraccion.
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Figura 6.47 Modelado topogréafico 3D con integracion de datos de pozo y nivel fredtico (vista A).
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Figura 6.48 Modelado topogréafico 3D con integracion de datos de pozo y nivel freatico (vista B).

6.8 Base de datos geoespacial

Finalmente, se recopilé toda la informacion procesada a través del SIG y los resultados
obtenidos con los métodos geofisicos en una base de datos geoespacial, con el fin de
suministrar una herramienta de acceso publico y de uso libre para asi ofrecer
alternativas econdémicas en la gestion eficiente de los recursos hidricos. Esta base de
datos se encuentra disponible en el formato del software Arcmap 10.5, en ella se
evidencian las generalidades de la zona de estudio (delimitacion hidrografica de la
subcuenca de Miranda, relieve, pozos de agua disponibles, ubicacion de la zona
aluvional), la geologia local que conforma a la subcuenca, el potencial acuifero,
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densidad de drenajes, permeabilidad de las formaciones, precipitacion, indice de
vegetacion y distribucion de las pendientes. Dicha base de datos se complement6 con
los resultados de los métodos eléctricos, sismicos y gravimétricos obtenidos. Ademas,

la base de datos contiene las tablas de datos sin procesar y procesados, con el fin de
facilitar estudios posteriores.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante el uso de SIG y la aplicacion del método ADMC (Analisis de Decisiones
Multi-Criterio), combinado con el PAJ (Proceso de Aanalisis Jerarquico), se pudo
determinar que las zonas con mayor potencial acuifero se encuentran ubicadas en la
zona de baja pendiente o zona aluvional, especificamente hacia el centro de la
subcuenca, las cuales ocupan un 36% del area total; mientras que las zonas con un
potencial moderado se encuentran ubicadas hacia las zonas sureste y norte,
encontrandose en el area montafiosa de la subcuenca y ocupando un 25% del area total.
El potencial bajo y muy bajo se ubica hacia las zonas montafiosas, lo que se asocia
directamente con la litologia de estas formaciones, compuesta principalmente por
esquistos, marmol, gneis y anfibolitas. Sin embargo, estas zonas representan las

posibles areas de recarga debido a que se encuentran mayor cantidad de lineamientos.

Por otro lado, la subcuenca hidrografica de Miranda es una cuenca sedimentaria que se
encuentra en su fase de vejez, donde alcanzé la mayor parte del aporte erosivo y se
encuentra en equilibrio sedimentario. La misma presenta una geometria semi alargada
con una forma oval-redonda, tiene una superficie plana y con pequefias porciones
accidentadas. Ademas, al poseer una suave pendiente en su parte central (Pm=4.8% y
Sc=0.05%) y una baja densidad de drenajes, presenta una limitada respuesta para
descargar las aguas que se pudieran concentrar en la superficie, debido a la ocurrencia

de intensas precipitaciones.

A partir del analisis de los SEV (Sondeos Eléctricos Verticales) y las mediciones de
sismica de refraccion realizadas en la zona aluvional, se determinG que existe una
correlacion con el mapa de potencial acuifero, ya que los resultados obtenidos de
resistividad y velocidad reflejan caracteristicas relacionadas a la presencia de paquetes

de formaciones hidrogeoldgicas potencialmente acuiferas a diferentes profundidades.
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En las zonas noroeste y sureste, las capas geoeléctricas resistivas optimas se encuentran
a 64 m de profundidad. Hacia el este se encuentran entre 8 y 16 m de profundidad. En
la zona central se puede observar que la profundidad a la que se obtienen las
resistividades optimas es de 40 a 56 m. Los valores de resistividad de las capas dptimas
(entre 50-500 Q.m) fueron asociados con respuestas de litologias areno-gravosas.
Ademas, los datos de pozos también sefialan presencia de estas litologias a las

profundidades ya mencionadas.

Se determind que la profundidad de saturacion de las formaciones dptimas, estimada
mediante los valores de velocidades de ondas P, varia desde 2 m hasta 11 m hacia el
noreste y noroeste, de 9 a 12 m hacia el suroeste y hasta 20 m de profundidad hacia la

zona central de los aluviones.

La mayoria de los sondeos mostraron valores bajos de resistividad en las capas
geoeléctricas mas superficiales, asociados a la presencia de capas limo-arcillosas, lo
cual indica poca permeabilidad a nivel superficial, proporcionando proteccién a las
aguas subterraneas ante la posible infiltracion de agentes contaminantes externos. Esto
se corrobora con el mapa de conductancia longitudinal, en el cual se observa que las
zonas gue cuentan con mayor proteccion se encuentran ubicadas hacia las areas central

y sureste de la zona aluvional.

Los resultados obtenidos mediante los sondeos eléctricos y refracciones sismicas
sefialan que los acuiferos 6ptimos para perforar pozos con destino a consumo humano
se ubican hacia el noroeste y este de la zona aluvional, ya que poseen alta proteccion a
contaminantes externos. Hacia la zona noreste y sureste se encuentran posibles
acuiferos para perforar pozos destinados a riego, ganaderia y agricultura, debido a que
poseen las caracteristicas esenciales para encontrar acuiferos con buena produccion.
Sin embargo, no se identifico un alto grado de proteccion contra contaminantes, por lo
que no se garantiza que estos recursos hidricos sean adecuados para el consumo
humano. Por ultimo, los sondeos que no arrojaron resultados relacionados a la
presencia de acuiferos se ubican hacia el centro-norte de la cuenca, al noreste en el

limite de la zona aluvional y hacia el oeste, por lo que hay menos probabilidad de
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encontrar aguas subterrdneas al perforar en estas zonas, ya que no se dispone de

informacion suficiente para corroborarlo.

Se pudo inferir la geometria de la subcuenca hidrogeologica de Miranda, mediante la
correlacion y el andlisis integrado de la informacion geoldgica, datos de pozos
disponibles, datos gravimetricos, geoeléctricos y sismicos adquiridos en la zona de

estudio.

Los maximos de la anomalia de Bouguer se ubican al noreste y noroeste de la zona
aluvional, correspondiendo con los altos topogréaficos de la subcuenca y donde se
encuentra a menor profundidad el basamento, el cual aflora progresivamente hacia el
noreste, con presencia mayormente de esquistos, los cuales conforman el Complejo
San Julidn. Los minimos gravimétricos se ubican hacia el centro-oeste de la zona

aluvional, representando el principal depocentro sedimentario de la subcuenca.

El mapa de anomalia gravimétrica regional muestra una tendencia general de los
contornos en una direccion de N35°W, con valores de la anomalia de Bouguer que
varian desde -165.53 hasta los -174.66 mGal, que sugiere un aumento de las anomalias,
desde el suroeste hacia al noreste de la zona aluvional, motivado a la distribucion en
profundidad de estructuras regionales y las principales formaciones que se encuentran
en la zona de estudio, tales como: el Complejo San Julian, el Complejo Nirgua y
Formacion Las Mercedes.

Por otra parte, el mapa de las anomalias de Bouguer residuales obtenido, permitio
inferir la geometria del basamento de la Subcuenca Hidrogréfica de Miranda en la zona
aluvional, la cual es méas profunda en aquellas areas donde se observan anomalias con
minimos locales (noroeste y sureste) y mas somera en donde se observan anomalias
maximas. Se infiere que las respuestas gravimétricas locales se ven influenciadas por
cuerpos geologicos muy someros, como lo son las fallas presentes en la zona, los
contrastes de densidades entre formaciones litoldgicas y las irregularidades y geometria

que presenta el basamento de la cuenca.

224



El espectro de frecuencia sefiala una fuente somera a 83.75 m de profundidad, la cual
se asocia al limite entre aluviones y basamento rocoso (Complejo San Julian y
Complejo Nirgua), coincidiendo con las profundidades promedios de los datos de pozo.
Para la fuente intermedia se obtuvo una profundidad promedio de 242.8 m y para la
fuente profunda la respuesta se ubicaba a 677.7 m de profundidad, estas dos ultimas se

relacionan a contactos entre las formaciones geologicas.

Los perfiles de modelos gravimétricos 2D, A-A’ y B-B’, permitieron describir la
geometria de la subcuenca, ademas de identificar y corroborar que el depocentro de la
zona aluvional se ubica hacia el centro-oeste y oeste, con un espesor maximo de 120
m. Por otra parte, se observo un adelgazamiento del espesor aluvional hacia el noreste,
con una profundidad de basamento rocoso de 50 m, aproximadamente. Las fallas
estructurales que se encuentran en la zona son fallas de alto angulo cubiertas por los
sedimentos. Los SEV y datos de pozos permitieron realizar un control de la
profundidad del basamento. El analisis de velocidades y espesores obtenidos de las
refracciones sismicas permitio estimar la profundidad del nivel freatico con respecto al

espesor de los aluviones.

Finalmente, la base de datos geoespacial que retne la informacion obtenida a través
del procesamiento con el SIG y que se complementa con los resultados de los métodos
geofisicos (eléctricos, sismicos y gravimétricos) es de gran utilidad para la basqueda
de recursos hidricos en la regién, ya que proporciona una herramienta eficiente y de
libre acceso para la gestion integral de los recursos hidricos. Ademas, proporciona
informacidn relevante para las instituciones encargadas de proteger y promover planes

para el correcto manejo de las aguas subterraneas.

Para obtener mayor detalle en la delimitacién de los sistemas acuiferos presentes en la
zona, se recomienda la continuacion del estudio mediante la aplicacion métodos
geofisicos prospectivos que incluyan la realizacion de calicatas y tomografias de
resistividades eléctricas, con una longitud de tendido minima de 600 m, con el fin de
alcanzar profundidades de prospeccion mayores a los 100 m. Las mismas deberian

tener una separacién entre tendidos no mayor a 1 km, para garantizar un mejor control
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y resolucion en los datos: De igual forma, se sugiere realizar SEV vy refracciones
sismicas con un espaciado entre tendidos no mayor a 500 m. De igual forma, se sugiere
levantar mas estaciones gravimétricas a lo largo de la zona aluvional en las zonas que
no fueron cubiertas en este estudio, con la finalidad de complementar la informacion

existente y alcanzar més detalle de las estructuras y geometria de la cuenca.

Se recomienda, ademas, realizar un estudio de cobertura vegetal, tipos y uso de suelos
para plantear un mapa de zonas potenciales para recarga acuifera, mediante SIG con la

aplicacion del método ADMC, combinado con el PAJ.

En el mismo orden de ideas, se recomienda llevar a cabo un estudio de analisis de
riesgo ambiental, en el cual se delimiten las zonas propensas a deslizamientos, deslaves
e inundaciones ante la ocurrencia de fuertes precipitaciones, con la finalidad de que el
mismo sirva como herramienta para la toma de decisiones y garantizar el bienestar y

seguridad de los habitantes de la region.

Se debe crear consciencia en el cuidado y reforestacion de los bosques, especialmente
en las zonas mas altas de la cuenca, para evitar la pérdida de cobertura vegetal, ya que
esto incide directamente en la recarga eficiente de los acuiferos. Ademas, de hacer un
uso consciente y racional de estos recursos para poder garantizar el suministro

permanente de agua potable para agricultores, ganaderos y habitantes de esta region.

Se recomienda que las perforaciones para pozos se realicen hasta la base de los
paquetes geoldgicos en las zonas indicadas como potencialmente acuiferas para
garantizar el aprovechamiento méaximo de los recursos y evitar la pérdida de los pozos
a mediano y largo plazo. De igual forma, se recomienda realizar un andlisis quimico
de aguas subterraneas para determinar la calidad de las mismas y destinar

correctamente su uso.

Finalmente, se recomienda utilizar la base de datos geoespacial generada en este
estudio, como un complemento para proximos estudios que se lleven a cabo en la
region. De igual forma, se sugiere realizar prospecciones geofisicas para identificar las

posibles zonas acuiferas y complementarlas con el uso de SIG, ya que ambas
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herramientas en conjunto aseguran una mejor evaluacion. Sin embargo, no se
recomienda utilizar Unicamente una evaluacion preliminar por SIG como resultado
determinante de un estudio, ya que este tipo de recurso solo evalla factores
superficiales y no toma en cuenta la influencia de las caracteristicas del subsuelo que

son de gran importancia para estudios de agua subterrénea.
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> A.1 Mapas geoldgicos de la zona.

T R funvisig
e Gl
Mapa geolégico de Salom
6546-1V-SO
Leyenda
Simbolos topograficos Depdsitos cuaternarios

e T

™0 Cuvas de nvel

memeeme CarTeter. Unidades litolégicas
=== Canrelera Pavimentada
Terreno Avila
" Complex) San Jukdn
| (Neopr olerozoico-Palsozoico)
Simbolos yoolégiwl Terreno Nirgua
b | Complego Nirgua
—a_ Foliacion | (Pérmico - Jurasico)

............ Contacto cuaternario

Falla de alo dngulo
-------- Falla cuberta

Bellizzia, Rodriguez.
& Zambrano (1976)

Gonzalez Silva (1972)

¥
;

=

HOJA 6546-1V-50
SALOM

N
T
5 ConTIoucn a ios progectos: Trabao Espacial de Graoo de ks Br- M anela ¥ fante 1-S0
Proyccn ot T Urves 240 Edeon, 2017 e S bl HosAgsig
racas (6-2012002253) Ce-tutor. ing. Pedrimar Diaz

030 NorEontal: SIRGASREGYEN, Huso 19F

Figura A.1 Mapa geoldgico de Salom (tomado de Ynfante, 2017).
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» B.1 Informacion de pozos preexistentes en la zona de estudio (pre-adquisicion).

Tabla B.1 Informacion de pozos preexistentes en la zona de estudio

Pozos cercanos a la subcuenca hidrogeografica de Miranda (estados Carabobo y Yaracuy)

Profundidad | Profundidad Nivel . i
Sitio Norte (m) Este (m) perforada entubada freatico | Gastos diwél\rﬁlco D'?&?{;de Litologia -I;(r)ri\))e I?rz;s)e
(m) (m) (m)
Arcilla 0 6.1
Acrcilla arenosa 6.1 9.15
Comunidad Grava arcillosa 9.15 12.2
de Miranda 1122531.94 | 566155.86 50.6 50.3 9.40 5 8 Grava 12.2 18.3
Arena gruesa 18.3 244
Arena fina 24.4 30.5
Arena gruesa 30.5 50.33
Acrcilla arenosa 0 7.62
Arena 7.62 9.14
Arcilla 9.14 12.19
Cla\',-e"}finas 1122228.88 | 568317.10 73.0 73.0 7.60 15 57.90 10 Arena gravosa 1219 | 1524
Grava gruesa 15.24 50.29
Grava arcillosa 50.29 71.62
Guijarros 71.62 75.15
Arcilla 0 9.14
Hda las Grava gruesa 9.14 11.27
Clavellinas 1121829.01 | 568013.54 54.9 54.9 9.10 21 44.80 10 Arcnll_a 11.27 18.28
Grava arcillosa 18.28 51.8
Cantos rodados 51.8 54.86
Capa vegetal 0 0.5
Acrcilla arenosa 0.5 13
Hda el Arena gravosa 13 28
tanero 1121456.15 | 565731.81 68.0 68.0 3.00 17 20.00 Arcilla 28 3
Grava 33 38
Acrcilla arenosa 38 68
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Pozos cercanos a la subcuenca hidrogeografica de Miranda (estados Carabobo y Yaracuy)

Profundidad | Profundidad Nivel Nivel Diametro de Tope Base
Sitio Norte (m) Este (m) perforada entubada fredtico | Gastos dinamico tuberia Litologia m) m)
(m) (m) (m)
Capa vegetal 0 1
Arcilla lenticular 1 10
Arena cuarcitica 10 20
Hato viejo | 1124827.63 | 561769.74 80.0 Arcilla lenticular 2 =0
Arena cuarcitica 30 33
Arcilla abigarradada 88 35
Arena cuarcitica 35 50
Arcilla compacta 50 80
Arcilla y capa vegetal 0 1
Acrcilla arenosa 1 3
Limo arcillo-gravoso 3 9
Arena arcillosa 9 13
Arcilla limosa 13 20
Arcilla 20 21
Arcilla areno-gravosa 21 23
Asent la Limo areno-arcilloso 23 24
trinidad 1124309.37 | 563961.59 81.0 81.0 6.52 8 18.00 8 Arena arcillosa o 31
Grava arcillosa 31 40
Arcilla limosa 40 41
Arena limo-arcillosa 41 51
Limo arcillo-arenoso 51 55
Grava areno-arcillosa 55 73
Limo arcillo-arenoso 73 78
Grava arenosa 78 81
Capa vegetal 0 0.5
El Milagro | 1122370.62 | 569213.37 90.0 90 15 Grava arcillosa 0.5 6
Grava 6 90
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> B.2. Tablas con los materiales utilizados para la adquisicion de los datos

geofisicos.

Tabla B.2 Instrumentos utilizados para la adquisicion de eléctricos
Instrumentos utilizados
Cantidad Equipo
1 Planta eléctrica Porter Cable 5250 Watt modelo
BSI1525-w
Una rectificadora con entrada de 110 VCA y salida de
1500 VCC
Carretes de cable de 200 m (MN)
Carretes de cable de 500 m (AB)
Electrodos de acero con galvanizado de cobre
Carrete de cable a tierra
Extensiones. Bananos
Cable fuente
Multimetro digital UNI-T modelo UT33C
Anulador de voltaje
Multimetro digital UNI-T modelo UT60B
res Cable para multimetro
Cintas métricas
Radiotransmisores BAOFENG
Posicionador satelital (GPS) GARMIN modelo
GPSmap 76C x
Mandarria pequefa
Extension eléctrica
Guantes
Loseta plastica para aislamiento eléctrico del equipo
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Tabla B.3 Instrumentos utilizados para la adquisicién de datos sismicos
Cantidad Equipo
1 Laptop marca Dell
Sismografo marca Geometrics / 24 canales
Carrete cable trigger
Cable trigger (caimanes)
Cable ethernet
Cable de alimentacion
Cable sismico de 20 canales
Tapa oidos
Guantes
Cinta métrica de 50 m
Bateria de capacidad 12 V
Radiotransmisores marca BAOFENG
Posicionador satelital GARMIN modelo eTrex 10
Mandarria de 9 kg (fuente sismica)
Geofonos de componente P marca Geospace
Placa metélica
Loseta plastica aislante

M
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=
D
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Tabla B.4 Instrumentos utilizados para la adquisicién de datos a través de métodos gravimétricos.

Instrumentos utilizados |

Cantidad Equipo

1 Gravimetro marca Scintrex CG-5 Autograv

Posicionador satelital modelo: Garmin eTrex 10

Bateria para el gravimetro

Tripode para la nivelacion del gravimetro

Cable de alimentacion de energia para cargar el gravimetro

LN

Cable USB para descargar los datos del gravimetro

» B.3. Procedimiento de adquisicion de los métodos eléctricos

1.

Antes de empezar la adquisicion se realiz6 una evaluacion de la zona de estudio
para buscar los lugares con mayor facilidad de acceso y que correspondieran
con las zonas de mayor potencial acuifero determinado previamente.

Se realizd una revision y prueba de todos los equipos gue se usarian, con el fin
de comprobar su buen funcionamiento y de esta manera evitar inconvenientes
y retrasos innecesarios en la adquisicion.

Se determind el tipo de dispositivo a usar basados en los objetivos planteados,
en este caso fue el dispositivo tetraelectrodico tipo Wenner ya que representa
uno de los métodos mas comunes, preciso y no requiere la realizacion de
empalmes que demorarian el proceso de medicion, dadas las grandes distancias
de los tendidos.

Se determinaron los parametros requeridos para la adquisicion de los datos,
tales como longitud del sondeo (segun el espacio disponible) y orientacion de
los sondeos.

Las distancias de los electrodos de corriente con respecto al punto de atribucion
debian seguir una progresion geométrica, la cual se determind siguiendo los
lineamientos especificados en la seccion 4.38 (distancia de electrodos de
corriente para lo cual se fijaron los pardmetros: n=10 (para mayor precision),
Xo= 2y C=1,259 (fue calculado segun la ecuacion 4.14). La tabla B.5 indica

las distancias AB/2 segun la progresién planteada.
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Tabla B.5 Distancias AB/2 segln la progresion geométrica determinada.

Posicion | AB/2 (m) Posicion  AB/2 (m)

1 2 14 39.91
2 2.52 15 50.24
3 3.17 16 63.25
4 3.99 17 79.62
5 5.02 18 100.24
6 6.32 19 126.19
7 7.96 20 158.87
8 10.02 21 200

9 12.62 22 251.79
10 15.89 23 316.98
11 20 24 399.05
12 25.18 25 502.38
13 31.7

6. En base a la progresion geométrica planteada, se determind la disposicion de
los electrodos de corriente (AB) y potencial (MN) en el terreno, la cual debia
cumplir la siguiente distancia MN=AB/3. En la figura B.1. se presenta la

configuracién general para un sondeo tipo Wenner.

LEYENDA

AB  Flectrodos de corriente
MN  Eleetrodos de potencial
mmm  Punto de atribucidn
mem  Flectrodos

.70 | —
2518 | oom—
20.00 | p—

1589 b

12.62 b

10.02 | m—

7.96 | —

6.32 |—

5.07 | —

3.99 | ee——

3.7 | —

252 |e—

2.00 | TE —
0.67 |— e
0.67 |ee—

2.00 | E—

2,52 [

3.7 |e—

3.99 |ee—

5.02 | E—

632 | oo—

7.96 | —

10.02 | m—

12.62 | —

15.80 | —

25,13 | —
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3991 | EEE—

50.24 | E—

20.00

(m)

10048 m

Figura B.1 Configuracion general para un dispositivo tipo Wenner con su respectiva progresion
geométrica (la longitud del tendido varia dependiendo del espacio disponible).

7. Se procedio a la instalacion del circuito de medicion, el cual consistié en un
multimetro conectado en serie con la rectificadora, en la funcion de medicion
de corriente, con los extremos libres conectados a los dos electrodos de

corriente A 'y B y un multimetro, en la funcion de medicion de voltaje,
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10.

11.

conectado en paralelo al anulador de potencial espontaneo y este a su vez a los
electrodos de potencial M y N.

Una vez instalado el dispositivo, se procedio a tomar las coordenadas y cotas
del punto medio (punto de atribucion) y los extremos del sondeo con el
posicionador satelital GPS, todas las coordenadas estan referidas al datum
geodésico WGS84.

Se realizd una prueba de linea con el fin de verificar la continuidad en el
circuito, la cual consiste en pasar corriente al terreno con la rectificadora
apagada. Esto permite comprobar que los electrodos A y B reciben corriente y
no hay fuga en los cables del tendido.

Manteniendo la rectificadora apagada, se procedié a anular el potencial
espontaneo con el instrumento dispuesto para ello, haciendo que el multimetro
que mide el voltaje indicara 0 voltios. El valor del potencial espontaneo anulado
fue reportado como informacion adicional para llevar un control de calidad de
las mediciones.

En cada paso de separacion entre electrodos, se aplicaron cuatro impulsos de

corriente al terreno de valores constantes y con polaridad alternada.

12. Mientras se realizaban las mediciones de corriente aplicada y potencial

inducido al terrero, se calcularon las resistividades aparentes de forma
inmediata y se graficé la curva de resistividad aparente, esto con el fin de
detectar cualquier medicion defectuosa y determinar si era necesario repetir

alguna medicion.

13. Solo cuando fue necesario, se les colocd solucion salobre (agua con sal) a los

electrodos para mejorar el acoplamiento eléctrico de éstos con la superficie del

suelo.
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> B.4. Procedimiento de adquisicidn de los sondeos de refraccion sismica

1.

Antes de empezar la adquisicion se realizo una evaluacion de la zona de estudio
para buscar los lugares que puedan llegar a cumplir con los objetivos
planteados.

Se realizd una revision y prueba de todos los equipos que se usarian, con el fin
de comprobar su buen funcionamiento y de esta manera evitar inconvenientes
y retrasos innecesarios en la adquisicion.

Se configuraron los pardmetros de adquisicion para el disefio de la geometria
del tendido, tales como la longitud (aproximadamente 200 m para todos los
tendidos), la cual varia segun el espacio disponible, y se fijo una distancia
constante entre ge6fonos (5 m). En la figura B.2 se representa la configuracion
utilizada generalmente, la cual puede variar dependiendo de los objetivos o
condiciones del terreno.

Se instal6 el equipo sismico segun la configuracién establecida y se realizaron
todas las conexiones al sismégrafo y laptop.

Una vez encendida la laptop se configuraron los pardmetros de adquisicion en
el software Geometrics, tales como duracion del registro, intervalo de muestreo,
cantidad de muestras por trazas, apilamiento (usualmente eran 10 stacks en los
extremos y 5 en el centro), distancia fuente-receptor u offset (2.5 m) y posicion
de la fuente (esto vari6 segln las condiciones y circunstancias).

Se procedid a tomar las coordenadas y cotas de los extremos del tendido y de
cada posicion de la fuente con el posicionador satelital (GPS), todas las
coordenadas estan referidas al datum geodésico WGS84.

Antes de iniciar las mediciones se procedi6 a realizar una “prueba de ruido”, la
cual consistié en comprobar el buen funcionamiento de los gedfonos. En caso
de haber gedfonos o canales dafiados, los mismos se anularon o congelaron
desde el software. Esta prueba también sirvio para verificar en el software la
polarizacion de los tendidos y la correcta ubicacion de la fuente.

Una vez instalado el tendido, se procedi6 a generar ondas sismicas artificiales

mediante el impacto de una mandarria a una placa metalica. La repeticion de
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impactos sobre esta placa para una misma posicion de la fuente, permite
garantizar la calidad del registro mediante la reduccion del ruido por el apilado
de las trazas sismicas.

9. Para cada posicion de la fuente se repitié el procedimiento.

Leyenda

TFuente
"W Gedfono
Om S0 m 100 m 150 m 200 m
Sm
—
IV Y Y Y Y YYIVYYYYYYY
—
15m

200 m

Figura B.2 Configuracion general de la geometria de una refraccion sismica de onda P para un tendido
de 200 m.

» B.5. Procedimiento de adquisicion de métodos gravimétricos
1. Se definio el circuito a realizar durante el dia de adquisicion

2. Se configuré el gravimetro introduciendo las coordenadas geogréaficas y altura

correspondientes, ademas del nombre del circuito.

3. Para el levantamiento de las estaciones ordinarias se utilizd6 el método del

circuito cerrado el cual se puede observar en la figura B.3.

4. El circuito se abrid o se inicié tomando las lecturas en la estacion base (tercer

orden).

5. Posteriormente, se realizaron las mediciones en las siguientes estaciones, en
cada levantamiento se niveld el gravimetro y se verificaron los resultados a
medida que se iban registrando, debido a que factores como el viento pueden
alterar las mediciones. Para ello, se verificaba que los tilts estuvieran entre -5y

5, que la desviacidon estandar fuera menor a 0.05 y el error fuese menor 0.02.
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6. Finalmente, una vez completado el levantamiento, se cerraba cada circuito en

la estacion base (tercer orden).

LEYENDA
O Estacion base (3er orden)

O Estaciones ordinarias

@06s

Figura B.3 Esquema general del circuito cerrado empleado para la adquisicion de datos gravimétricos
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> B.6. Estacion gravimétrica de orden 2 (Benchmark en San Blas)

\VINSTITUTO GEOGRAFICO
DE VENEZUELA
SIMON BOLIVAR

RED GRAVIMETRICA VENEZOLANA

ESTACION: San Blas PAIS: Venezuela [ESTADO: Carabobo
MUNICIPIO: Valencia ORDEN: 2
Fecha de levantamiento: Noviembre 2014 Fecha de publicacién: ler trimestre de 2016
COORDENADAS UTM
COORDENADAS GEODESICAS
(DATUM SIRGAS-REGVEN) GRAVEDAD (mgal)
LATITUD: 10° | 09' 1,2421" N h (m) NORTE (m) ESTE (m) HUSO
LONGITUD: 68° | 02' | 16,3424" W | 454,09 | 1122191,212 | 605400,654 19 978047,411
CROQUIS ACCESO

DESCRIPCION: El monumento se encuentra saliendo de
la redoma San Blas via tocuyito, se llega al distribuidor
La Florida a 7 Km. El punto se encuentra en los restos
de la plaza monumento José Antonio Paez. El punto es
una placa empotrada en el piso de la plaza.

e

Av. Lisandro
Alvarado

= l{ ; 5 ALTURA DEL SENSOR : 0,26 m

ALTURA DELMONUMENTO : 0,15 m

NOTA: El valor de gravedad reflejado en esta ficha
esté referido al sensor del equipo.

Campo du ©

MONUMENTO DE REFERENCIA

Red Geocéntrica de Venezuela, Orden C (REGVEN C).

FOTOGRAFIA ESTACION
e ity IS
S 3 “«

£ "- Q'o >

v*a
-
s

et

OPERADORES: Ana Silva
EQUIPO: CG-5 | SERIAL: 482 / 412 / 469
INSCRIPCION PLACA: GPS Excéntrica del BM IV 4.4.85

Figura B.4 Informacién de la estacion San Blas, Carabobo. (Tomado de IGVSB, 2014).
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> B.7 Estacion gravimétrica de tercer orden (base en Montalban)

ESTACION GRAVIMETRICA DE MONTALBAN

ESTACION: Plaza Bolivar PAIS: Venezuela
MUNICIPIO: Montalban ESTADO: Carabobo
Fecha de levantamiento: 06 de abril de 2019 ORDEN: 3
COORDENADAS UTM
COORDENADAS GEODESICAS (SATUM WGS-84) GRAVEDAD
LATITUD 10°12'53136"N | COTA (m) |NORTE (m) 1129233.58] HUSO (mgal)
LONGITUD 68° 19' 44.328" W 662 ESTE (m) 573493.561| 19P 978026.235

CROQUIS

ACCESO
Descripcion: La estacion esta ubicada en la Plaza
Bolivar de Montalban, frente a la la parroquia de la
Iglesia. Justo encima de la Placa de la red geodésica
municipal.

MONUMENTO DE REFERENCIA

Red Geodesica Municipal 2012

FOTOGRAFIA ESTACION

OPERADORES: ESTUDIANTES DE GEOFISICA DE CAMPO 2019

EQUIPO: CG-5

INSCRIPCION PLACA: RED GEODESICA MUNICIPAL IGVSB PLAZA BOLIVAR 2012

Figura B.5 Informacién de la estacion gravimétrica de Montalban, Carabobo (elaboracién propia).
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APENDICE C

Iméagenes y tablas complementarias de los resultados obtenidos a partir de métodos
eléctricos correspondientes al capitulo V.
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» C.1. Resistividades aparentes generales de todos los sondeos eléctricos verticales

Tabla C.1 Resistividades aparentes de todos los sondeos eléctricos verticales originales

ONDEO 0 0 0 04 0 06 0 08 09 0 4 6
AB/3 (m) pa(@m) [ pa(Qm) | pa(Qm) | pa(Qm) | pa(Qm) | pa(Qm) | pa(Q@m) | pa(Qm) | pa(@m) | pa(Qm) | pa(Q@m) | pa(Qm) | pa(Qm) | pa(Qm) | pa(Qm) | pa(Qm)
1.33 205.02 157.76 528.18 51.70 65.77 118.25 204.78 86.67 35.42 60.36 76.35 300.36 152.31 26.73 795.63 135.77
1.68 149.49 187.56 541.15 55.02 73.16 138.60 230.82 104.26 47.66 55.44 87.99 342.51 143.10 28.00 784.38 182.54
211 127.65 215.58 565.22 62.78 83.53 149.55 252.26 114.24 53.99 47.31 98.24 340.00 132.30 29.87 800.16 213.59
2.66 112.41 257.54 529.10 46.25 103.12 162.88 284.32 124.99 58.75 44.56 114.04 328.48 111.71 31.87 790.19 225.43
3.34 85.78 278.23 513.76 30.81 110.97 169.13 309.00 131.53 56.50 44.30 124.85 296.46 91.91 28.29 789.90 232.59
4.20 74.81 292.07 469.89 41.80 83.11 176.79 334.47 137.34 52.27 46.31 127.07 243.21 77.78 28.81 756.87 254.79
5.31 49.15 318.09 403.70 39.13 66.83 185.07 348.99 135.68 50.52 48.26 135.30 182.73 70.26 29.36 717.85 288.65
6.68 48.10 319.09 333.68 34.46 56.33 185.00 374.25 134.71 50.71 57.78 139.16 144,57 60.65 30.16 725.78 284.50
8.41 45.03 321.47 237.45 33.97 44.43 178.58 374.49 124.79 24.91 66.31 146.89 113.35 56.11 28.92 690.29 268.96
10.59 44.13 325.52 176.66 34.64 50.86 167.74 374.21 112.55 50.94 75.60 144,57 74.58 57.95 26.52 634.55 211.13
13.13 41.71 311.85 129.20 38.04 50.77 148.27 361.85 94.63 50.83 86.03 13151 70.49 60.64 30.74 552.96 178.34
16.79 43.02 296.67 84.13 47.28 50.09 133.24 357.32 77.75 55.97 95.36 128.14 75.52 67.09 26.62 526.21 137.12
21.13 50.21 251.78 78.33 50.30 53.74 107.36 350.15 69.64 62.60 98.30 116.93 87.14 76.06 29.10 492.23 104.87
26.60 45.12 229.11 61.14 52.23 55.19 89.15 341.09 62.74 61.54 91.91 102.00 99.11 85.73 28.83 470.09 70.76
33.49 50.09 220.39 53.69 46.60 50.29 77.63 339.66 58.82 65.19 79.03 86.48 100.53 95.16 27.90 436.21 69.41
42.16 55.47 214.82 53.29 47.62 57.67 61.32 316.22 58.18 70.83 67.27 82.61 105.46 107.64 28.99 433.04 50.38
53.08 56.16 174.49 46.31 50.66 60.48 63.10 314.86 60.05 75.50 66.19 83.23 117.01 123.17 31.85 403.95 52.63
66.82 65.56 107.62 45.80 53.37 66.33 55.33 297.90 64.92 85.67 69.54 91.88 119.01 130.44 35.20 336.91 50.66
84.16 97.93 113.93 57.16 66.28 63.90 61.51 253.26 64.20 96.56 69.17 113.24 119.29 136.92 42.12 269.93 61.40
105.91 107.94 118.52 78.22 72.23 71.37 73.07 225.64 60.41 102.36 89.37 157.39 113.79 135.07 54.45 210.06 87.98
133.33 67.32 129.45 77.94 92.42 66.97 69.40 228.38 60.62 117.68 95.50 183.70 55.24 134.85 64.55 177.98 73.22
167.86 63.87 132.09 96.85 89.52 67.14 87.11 256.14 66.39 134.27 109.56 176.47 94.10 132.08 80.49 168.75 87.90
211.32 67.32 139.52 83.83 101.85 77.62 90.79 272.80 55.79 154.52 116.62 189.01 86.99 123.96 105.06 149.40 111.83
245.33 141.93
266.03 142.50 88.12 66.56 175.44 127.95 196.22
334.92 163.31 222.96 121.72
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Curvas de resistividad aparente (ariginales)
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Distancia AB/3 (m)
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e SEV-09 ~e-SEV-10 ~e—SEV-11 ~e—~SEV-12 e SEV-13 e SEV-14 e SEV-15 SEV-16

Figura C.1 Curvas de resistividad aparente originales de todos los sondeos eléctricos verticales tipo Wenner.
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» C.2. Graficos de resistividad aparente de cada uno de los sondeos eléctricos

verticales (tipo wenner) obtenidos a través de excel

Distancia a {m)

DISTANCIA a (m)

SEV-01 SEV-02
1000 000
T (]
d g
=
3 100 2 100
x &
i £
: E
10 1o
100 1000 1 10 100 1000
Dust; a (m) Dist. a (m)
SEV-03 SEY04
1000 1000
T T
g g
3 o
4 10 41
i ]
3 H
10 10
10 100 1000 1 10 100 1000
Distancia a (m) Distancia a (m)
Figura C.2 Curva de resistividades aparentes del SEV-01 al SEV-04.
SEV-05 SEV-06
1000 000
_ -
g d
3 3
-] ® 100
3 £
H -
= =
10 10
1 100 1 10 1000
Distanciaa {(m) Distancia a (m)
SEV-07 SEV-08
1000 1000
| 7
5
4 100
£
£ £
10 10
1 10 100 1000 1 10 100 1000

Figura C.3 Curva de resistividades

aparentes del SEV-05 al SEV-08.
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SEV-09 SEV-10
1000 1000
£l £l
:
fg e 8 4 100 _—
3 . - Sean
& : r &
10
1 10 100 1000 10
— 10 100 1000
Distancia a (m) 2 .
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- - o -
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Figura C.4 Curva de resistividades aparentes del SEV-09 al SEV-12.
SEV-13 SEV-14
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Figura C.5 Curva de resistividades aparentes del SEV-13 al SEV-16.
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» C.3. Modelos y curvas de inversion de los sondeos eléctricos verticales

obtenidos a través del programa IPI2WIN

10

o i 5% E"l'ﬁ 0 =S

AB/Y

6 ] i
Figura C.7 Curva de resistividades verdaderas del SEV-05 al SEV-08.
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Figura C.8 Curva de resistividades verdaderas del SEV-09 al SEV-12.

0 100 150

Figura C.9 Curva de resistividades verdaderas del SEV-13 al SEV-16.
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Tabla C.2 Resistividades y espesores de modelos de inversion.

Profundidad

NC de capa Resistividad Espesor base de la capa Altura de la
(Q.m) capa (m) ) capa (m)
SEV-01 Hacienda Monterrey
1 536 0.6 0.6 596.4
2 125 1.9 2.4 594.6
3 39.1 25.7 28.1 568.9
4 97.9
SEV-02 Agropecuaria San Miguel
1 65.8 0.7 0.7 621.3
2 1305 0.8 15 620.5
3 307 23 24.5 597.5
4 56.7 18 425 579.5
5 148
SEV-03 Sector la Gripta (urb. Diego Salazar)
1 563 4.9 4.9 604.2
2 70 15.1 20.0 589.1
3 19.7 30.2 50.2 558.9
4 534
SEV-04 Urbanizacién San Roque
1 53.9 2.5 2.5 617.5
2 21.9 10.2 12.7 607.3
3 80.5 12 24.7 595.3
4 20.4 19.3 44 576.0
5 172
SEV-05 Sabana de Arriba - La Podenca
1 28.4 0.5 0.5 616.5
2 365 0.9 1.4 615.6
3 14.9 2.4 3.7 613.3
4 54.2 59 62.8 554.2
5 102
SEV-06 Urb. San Roque
1 22.5 0.3 0.3 609.7
2 285 7.4 7.7 602.3
3 44 45.1 52.8 557.2
4 103
SEV-07 Finca el Milagro (empresa Pardo Suizo
1 163 1.3 1.3 625.7
2 383 1.4 2.7 624.3
3 488 11.7 14.4 612.6
4 56.7 17.5 31.9 595.1
5 1217
SEV-08 Finca el Milagro (empresa Pardo Suizo)

1 23.3 0.3 0.3 627.7
2 175 6 6.3 621.7
3 51.7 25.6 31.9 596.1
4 59
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Profundidad

NC de capa Resistividad Espesor base de la capa Altura de la
(Q.m) capa (m) (m) capa (m)
SEV-09 Agricola Las Clavelinas
1 11.3 0.4 0.4 629.6
2 300 0.8 1.2 628.8
3 4.1 0.7 1.9 628.1
4 81.4 39 40.9 589.1
5 850
SEV-10 Urh. La Guaruga
1 72.9 1.3 1.3 611.7
2 19 2.1 3.4 609.6
3 570 6.9 10.3 602.7
4 10.8 13.6 23.9 589.1
5 2524 16.4 40.3 572.7
6 61.1
SEV-11 Finca el Milagro (Empresa Pardo Suizo)
1 15.2 0.2 0.2 649.8
2 166 15.7 15.9 634.1
3 19.3 15.2 31.1 618.9
4 4057 22.9 54 596
5 4.1
SEV-12 Sector las Parchas

1 140 0.5 0.5 595.5
2 1038 1.0 15 594.5
3 40.1 8.4 9.9 586.1
4 181 46.3 56.2 539.8
5 68.9

SEV-13 Cooperativa Dos Fronteras
1 170.7 1.8 1.8 600.2
2 49.1 15.6 17.4 584.7
3 302.4 44.8 62.2 539.8
4 23.8 52.6 114.8 487.2
5 4654

SEV-14 Hacienda de Andrés Olivo
1 28.5 29.7 29.7 573.3
2 16.3 28.7 58.5 544.5
3 6355

SEV-15 Hacienda de Andrés Olivo
1 801 5.95 5.95 610.1
2 465 43.6 49.6 566.4
3 133

SEV-16 Hacienda Guayabal

1 39 0.4 0.4 615.6
2 488 5.1 5.5 610.5
3 43.1 97.3 103 513
4 558
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C.4. Parametros de Dar Zarrouk

Tabla C.3 Parametros de conductancia longitudinal.

Conductancia

Longitud Latitud longitudinal (S)
SEV01 -68.40976 10.15164 0.6730
SEV02 -68.38456 10.1618 0.0862
SEV03 -68.40562 10.14902 1.7570
SEV04 -68.38406 10.13758 1.6070
SEV05 -68.42258 10.17186 1.2660
SEV06 -68.39096 10.13609 1.0640
SEV07 -68.37579 10.15689 0.0356
SEV08 -68.37256 10.15272 0.5423
SEV09 -68.37408 10.14831 0.3071
SEV10 -68.42044 10.16568 1.4047
SEV12 -68.40107 10.12297 0.4687
SEV13 -68.41501 10.13497 0.3272
SEV15 -68.41087 10.1277 0.1012
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APENDICE D

Iméagenes y tablas complementarias de los resultados obtenidos a partir de métodos
sismicos correspondientes al capitulo V.
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D.1. Dromocronicas y modelos de inversion de los tendidos sismicos realizados en

la zona de estudio obtenidos a través de los programas PICKWIN y PLOTREFA

RO1- Hacienda Monterrey
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Figura D.1 Tendido R-01 ubicado en la Hacienda Monterrey.
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RO2- Hacienda Monterrey
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Figura D.2 Tendido R-02 ubicado en la Hacienda Monterrey.

RO3- Agropecuaria San Miguel
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Figura D.3 Tendido R-03 ubicado en la Agropecuaria San Miguel.
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RO4- Urb. Diego Salazar
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Figura D.4 Tendido R-04 ubicado en el Sector La Gripta (Urbanizacion Die

go Salazar).
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Figura D.5 Tendido R-05 ubicado en la Urbanizacién San Roque.
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R06-Finca Santa Ana
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Figura D.6 Tendido R-06 ubicado en Sabana de Arriba (La Podeca).

RO7-Urb. San Roque (Carretera)
100
.. ~
€N ‘\‘.‘ P
.
.. ey
8 - =
v
n LN all N 3
W, . | 7
_ =,
[ oo’ u,
E w
i e, A
£ i - .
: o g S /’ B
= ~
40 \ /.\‘\ ’,'.
. fa.
\(’( w |
N #n T
SN Z N
20 r \\
¥ L} ' )
10 /- \\ -+ )
v
J i
]
(] ] n 0 @ 50 0 T B % 10 10 120 13 W0 1 i@ M i N 2
Distance (m
Scale =1/1000
609
599
1808
_ ke 1664
E 158
S
B2 135
B
o8 e
1085
559 £
795
59 650
506
539 - "
L] 10 n 0 L 50 &0 n B % W0 10 120 1M W0 1 e M e 1% 20 L]
Distance (m)
Scdo=1/1000

Figura D.7 Tendido R-07 ubicado en la Urbanizacion San Roque.
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Elevation ()

RO8-Finca El Milagro (Empresa Pardo Suizo)
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Figura

D.8 Tendido R-08 ubicado en la Finca El Milagro (Empresa Pardo

Suizo).

Traveltime (ms)

28

618

08

=

%8

Elevation (m)

R09- Finca El Milagro (En la pista)

NS
A

/ ]
o
T
,'/)/‘
\ \

/ /

./ ‘\-\ / 5\

W B 1

Distance (m)

B0 180 T 180 10 20

Seale=1/1000

o0 AN ® 4 R @ T B W WM 0 2 10 140

Distarce ()

B0 T 180 10 20

Scde =1/1000

Figura D.9 Tendido R-09 ubicado en la Finca EI Milagro (Empresa Pardo Suizo).
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R10- Agricola Las Clavellinas
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Figura D.10 Tendido R-10 ubicado en la Agricola Las Clavelinas.

R11- La Guaruga
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Figura D.11 Tendido R-11 ubicado en la urbanizacién la Guaruga.
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R12- Finca El Milagro (siembra de caraotas)
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Figura D.12 Tendido R-12 ubicado en la Finca El Milagro (Empresa Pardo Suizo).

R13- Las Parchas
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Figura D.13 Tendido R-13 ubicado en el Sector las Parchas.
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R14- Cooperativa dos fronteras
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Figura D.14 Tendido R-14 ubicado en la Cooperativa Dos Frontera.

RI15- Hacienda de Andrés Olivo
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Figura D.15 Tendido R-15 ubicado en la Finca de Andrés Olivo.
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R16- Cooperativa dos fronteras
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Figura D.16 Tendido R-16 ubicado en la Cooperativa Dos Fronteras.

R17- Hacienda Guayabal
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Figura D.17 Tendido R-17 ubicado en la Hacienda Guayabal (Alto Viejo).
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APENDICE E

Imégenes y tablas complementarias de los resultados obtenidos a partir de métodos

gravimétricos correspondientes al capitulo VI.
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» E.1. Datos usados para realizar los principales mapas gravimeétricos

Tabla E.1 Datos de identificacion de las estaciones gravimétricas ordinarias y datos gravimétricos
calculados para elaborar los mapas gravimétricos

Anomalia Anomalia Anomalia
Altura Gravedad i g (o] Correccion de
Latitud (°) (m) Observada libre Bouguer Topografica Bouguer
(mgal) simple (mgal) total
(mgal)
(mgal) mgal

Longitud
©)

Estacion

10.21478 68.32899 978026.235 = =
A001 68.36828 10.15150 639 978025.729 -167.67 -167.57 0.05961 -167.51039
A002 68.36896 10.15216 636 978025.980 -168.36 -167.98 0.04432 -167.93568
A003 68.36976 10.15232 636 978026.338 -168.01 -167.62 0.03763 -167.58237
A004 68.37051 10.15227 634 978026.593 -168.37 -167.79 0.03769 -167.75231
A005 68.37152 10.15219 633 978026.718 -168.55 -167.88 0.0367 -167.84330
A006 68.37246 10.15209 632 978027.024 -168.55 -167.78 0.03785 -167.74215
A007 68.37333 10.15197 628 978027.242 -169.56 -168.41 0.04931 -168.36069
A008 68.37436 10.15189 627 978027.495 -169.62 -168.36 0.04827 -168.31173
A009 68.37540 10.15172 629 978027.826 -168.66 -167.60 0.03988 -167.56012
A010 68.37656 10.15162 627 978028.230 -168.87 -167.62 0.04764 -167.57236
A011 68.37745 10.15161 621 978028.574 -170.38 -168.55 0.08364 -168.46636
A012 68.37833 10.15150 621 978028.777 -170.17 -168.34 0.07907 -168.26093
A013 68.37933 10.15144 621 978028.770 -170.18 -168.35 0.07061 -168.27939
A014 68.38016 10.15142 625 978028.822 -168.89 -167.45 0.05581 -167.39419
A015 68.38108 10.15135 623 978028.913 -169.42 -167.78 0.06422 -167.71578
A016 68.38224 10.15146 620 978029.246 -170.01 -168.09 0.08107 -168.00893
A017 68.38318 10.15139 620 978029.983 -169.27 -167.35 0.09022 -167.25978
A018 68.38450 10.15132 610 978030.104 -172.24 -169.35 0.16314 -169.18686
A019 68.38531 10.15130 612 978030.239 -171.48 -168.78 0.1522 -168.62780
A020 68.38629 10.15114 616 978030.264 -170.22 -167.91 0.119 -167.79100
A021 68.38730 10.15115 616 978029.961 -170.52 -168.21 0.11181 -168.09819
A022 68.38825 10.15104 618 978029.320 -170.54 -168.42 0.09605 -168.32395
A023 68.38923 10.15101 618 978029.104 -170.76 -168.64 0.09082 -168.54918
A024 68.39037 10.15081 620 978029.037 -170.20 -168.27 0.07973 -168.19027
A025 68.39145 10.15094 621 978029.069 -169.87 -168.03 0.07944 -167.95056
A026 68.39276 10.15077 615 978029.381 -171.40 -168.99 0.12171 -168.86829
A027 68.39378 10.15070 613 978029.592 -171.80 -169.20 0.14317 -169.05683
A028 68.39480 10.15069 612 978029.800 -171.90 -169.21 0.15606 -169.05394
A029 68.39612 10.15057 611 978030.007 -172.00 -169.21 0.16548 -169.04452
A030 68.39706 10.15048 610 978030.219 -172.09 -169.20 0.17137 -169.02863
A031 68.39801 10.15047 612 978030.136 -171.56 -168.86 0.15689 -168.70311
A032 68.39897 10.15045 612 978029.656 -172.04 -169.34 0.14899 -169.19101
A033 68.39983 10.15040 616 978029.200 -171.26 -168.95 0.12165 -168.82835
A034 68.40084 10.15021 617 978028.955 -171.19 -168.97 0.11157 -168.85843
A035 68.40236 10.15018 617 978028.616 -171.53 -169.31 0.09952 -169.21048
A036 68.40308 10.15091 617 978028.816 -171.35 -169.13 0.11209 -169.01791
A037 68.40382 10.15148 613 978029.131 -172.29 -169.69 0.14217 -169.54783
A038 68.40466 10.15213 611 978028.935 -173.12 -170.33 0.16244 -170.16756
A039 68.40561 10.15296 611 978028.817 -173.27 -170.47 0.16798 -170.30202
A040 68.40634 10.15355 609 978028.621 -174.10 -171.11 0.18123 -170.92877
A041 68.40711 10.15435 610 978028.377 -174.06 -171.17 0.17828 -170.99172
A042 68.40783 10.15494 609 978028.150 -174.61 -171.62 0.18896 -171.43104
A043 68.40848 10.15557 606 978028.026 -175.68 -172.40 0.21495 -172.18505
A044 68.40942 10.15642 609 978028.013 -174.80 -171.81 0.19667 -171.61333
A045 68.41036 10.15700 603 978028.019 -176.66 -173.09 0.24317 -172.84683
A046 68.41102 10.15773 605 978028.069 -176.01 -172.64 0.23537 -172.40463
A047 68.41186 10.15840 606 978028.021 -175.77 -172.50 0.21971 -172.28029
A048 68.41257 10.15915 607 978028.115 -175.40 -172.21 0.21184 -171.99816
A049 68.41320 10.15976 605 978028.246 -175.90 -172.53 0.23077 -172.29923
A050 68.41400 10.16034 607 978028.275 -175.27 -172.09 0.21087 -171.87913
A051 68.41478 10.16095 603 978028.295 -176.51 -172.94 0.24604 -172.69396
A052 68.41544 10.16150 607 978028.339 -175.25 -172.06 0.20683 -171.85317
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ANO Anoma
0
dad de orreccio de
0 0 . a d Obse da de 3 Boug 0p0g Boug
ga 0 ple ga ota
0a
ga ga
A053 68.41633 10.16216 611 978028.325 -174.05 -171.25 0.16474 -171.08526
A054 68.41729 10.16309 611 978028.232 -174.17 -171.37 0.16332 -171.20668
A055 68.41826 10.16383 608 978028.032 -175.32 -172.23 0.19207 -172.03793
B056 68.38709 10.15121 616 978030.174 -170.31 -168.00 0.11371 -167.88629
B057 68.38691 10.15202 615 978029.840 -170.98 -168.57 0.11618 -168.45382
B058 68.38711 10.15308 619 978029.546 -170.07 -168.05 0.08978 -167.96022
B059 68.38723 10.15413 620 978029.304 -170.04 -168.11 0.07713 -168.03287
B060 68.38723 10.15496 626 978029.332 -168.19 -166.84 0.0515 -166.78850
B061 68.38699 10.15588 621 978029.240 -169.85 -168.02 0.06584 -167.95416
B062 68.38670 10.15702 623 978028.874 -169.63 -167.99 0.06135 -167.92865
B063 68.38636 10.15800 622 978028.658 -170.19 -168.45 0.0647 -168.38530
B064 68.38599 10.15899 620 978028.641 -170.85 -168.93 0.07726 -168.85274
B065 68.38555 10.15999 620 978028.594 -170.93 -169.00 0.07721 -168.92279
B066 68.38510 10.16085 623 978028.631 -170.00 -168.36 0.06306 -168.29694
B067 68.38484 10.16174 621 978028.593 -170.68 -168.85 0.07006 -168.77994
B068 68.38448 10.16255 623 978028.528 -170.15 -168.51 0.05966 -168.45034
B069 68.38400 10.16343 627 978028.314 -169.16 -167.91 0.03961 -167.87039
B070 68.38374 10.16417 628 978028.141 -169.05 -167.89 0.03279 -167.85721
B071 68.38327 10.16502 628 978028.010 -169.20 -168.05 0.0307 -168.01930
B072 68.38283 10.16588 630 978027.810 -168.81 -167.85 0.02558 -167.82442
B073 68.38294 10.16699 628 978028.484 -168.79 -167.63 0.03266 -167.59734
B074 68.38323 10.16804 629 978028.373 -168.63 -167.57 0.03189 -167.53811
B075 68.38312 10.16897 628 978028.659 -168.68 -167.52 0.03662 -167.48338
B076 68.38281 10.17012 632 978028.974 -167.17 -166.39 0.02477 -166.36523
BO77 68.38250 10.17111 629 978028.125 -168.97 -167.91 0.0383 -167.87170
B078 68.38216 10.17261 635 978027.194 -168.10 -167.62 0.02151 -167.59849
B079 68.38170 10.17369 642 978026.759 -166.41 -166.60 0.01208 -166.58792
B080 68.38115 10.17461 640 978026.482 -167.33 -167.33 0.03575 -167.29425
B081 68.38077 10.17552 643 978025.909 -167.01 -167.29 0.036 -167.25400
B082 68.38034 10.17660 650 978025.649 -165.14 -166.10 0.03637 -166.06363
B083 68.37987 10.17760 652 978024.634 -165.57 -166.72 0.03378 -166.68622
B084 68.38075 10.17800 649 978025.214 -165.93 -166.79 0.03231 -166.75769
B085 68.38160 10.17835 649 978025.901 -165.25 -166.12 0.0348 -166.08520
B086 68.38264 10.17869 641 978026.413 -167.22 -167.31 0.04196 -167.26804
B087 68.38357 10.17893 645 978025.992 -166.41 -166.89 0.04229 -166.84771
B088 68.38443 10.17944 642 978025.877 -167.47 -167.66 0.04125 -167.61875
B089 68.38688 10.15102 616 978030.190 -170.29 -167.98 0.11436 -167.86564
B090 68.38701 10.15021 614 978030.151 -170.92 -168.41 0.1269 -168.28310
B091 68.38603 10.15039 613 978030.050 -171.34 -168.73 0.13723 -168.59277
B092 68.38331 10.15033 614 978029.102 -171.97 -169.47 0.12803 -169.34197
B093 68.38356 10.14948 615 978028.950 -171.79 -169.38 0.12507 -169.25493
B094 68.38368 10.14846 617 978028.725 -171.37 -169.15 0.11044 -169.03956
B095 68.38394 10.14758 615 978028.725 -171.96 -169.55 0.12338 -169.42662
B096 68.38438 10.14690 615 978028.480 -172.18 -169.77 0.12334 -169.64666
B097 68.38518 10.14602 616 978028.187 -172.14 -169.82 0.11816 -169.70184
B098 68.38593 10.14524 613 978028.136 -173.09 -170.49 0.13648 -170.35352
B099 68.38641 10.14414 614 978028.005 -172.88 -170.37 0.13621 -170.23379
B100 68.38677 10.14324 610 978027.919 -174.17 -171.28 0.15886 -171.12114
B101 68.38722 10.14232 614 978028.018 -172.81 -170.30 0.13871 -170.16129
B102 68.38751 10.14149 609 978028.150 -174.19 -171.20 0.16969 -171.03031
B103 68.38813 10.14020 611 978028.059 -173.63 -170.83 0.16813 -170.66187
B104 68.38862 10.13923 607 978027.701 -175.19 -172.01 0.19616 -171.81384
B105 68.38946 10.13865 609 978027.497 -174.76 -171.77 0.18543 -171.58457
B106 68.38999 10.13791 610 978027.326 -174.60 -171.70 0.17627 -171.52373
B107 68.39060 10.13685 611 978027.528 -174.05 -171.26 0.1712 -171.08880
B108 68.39103 10.13599 609 978027.720 -174.45 -171.46 0.18394 -171.27606
B109 68.39150 10.13502 610 978027.605 -174.23 -171.33 0.17917 -171.15083
B110 68.39197 10.13407 609 978027.699 -174.41 -171.42 0.18855 -171.23145
B111 68.39242 10.13325 606 978027.765 -175.25 -171.97 0.21498 -171.75502
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Anomalia Anomalia » Anomalia
. Gravedad " de Correccion de
o Longitud - . de aire -
Estacion ) Latitud (°) Observada libre Bquguer Topografica Bouguer
(mgal) (mgal) simple (mgal) total
(mgal) mgal

68.39291 10.13254 978027.799 0.21273 -171.48727

B113 68.39330 10.13178 603 978028.089 -175.80 -172.23 0.2477 -171.98230
C114 68.36924 10.15102 640 978025.632 -167.44 -167.44 0.06263 -167.37737
C115 68.37030 10.15029 633 978025.645 -169.57 -168.89 0.09351 -168.79649
C116 68.37118 10.14976 635 978025.782 -168.79 -168.31 0.09054 -168.21946
C117 68.37215 10.14926 635 978025.948 -168.61 -168.13 0.09089 -168.03911
C118 68.37328 10.14849 632 978026.029 -169.43 -168.66 0.10791 -168.55209
C119 68.37435 10.14782 630 978026.163 -169.90 -168.93 0.1179 -168.81210
C120 68.37530 10.14722 628 978026.434 -170.22 -169.07 0.12502 -168.94498
C121 68.37623 10.14663 630 978026.575 -169.45 -168.48 0.11797 -168.36203
C122 68.37716 10.14606 624 978026.961 -170.89 -169.35 0.14335 -169.20665
C123 68.37815 10.14545 622 978027.303 -171.15 -169.42 0.15376 -169.26624
C124 68.37910 10.14486 616 978027.657 -172.63 -170.32 0.18638 -170.13362
C125 68.37996 10.14432 616 978028.141 -172.13 -169.82 0.17327 -169.64673
C126 68.38092 10.14377 613 978028.474 -172.71 -170.10 0.17814 -169.92186
C127 68.38172 10.14323 617 978028.349 -171.58 -169.36 0.13696 -169.22304
C128 68.38262 10.14265 617 978028.316 -171.59 -169.38 0.1218 -169.25820
C129 68.38361 10.14211 617 978028.152 -171.74 -169.52 0.11801 -169.40199
C130 68.38561 10.14112 611 978028.322 -173.39 -170.60 0.16649 -170.43351
C131 68.38656 10.14092 611 978028.323 -173.38 -170.59 0.16972 -170.42028
C132 68.38753 10.14071 607 978028.117 -174.82 -171.64 0.19167 -171.44833
C133 68.38849 10.14043 612 978027.943 -173.44 -170.74 0.16281 -170.57719
C134 68.38953 10.14036 607 978027.824 -175.10 -171.92 0.20417 -171.71583
C135 68.39096 10.14025 610 978027.930 -174.06 -171.17 0.18095 -170.98905
C136 68.39208 10.13984 609 978028.164 -174.13 -171.14 0.19227 -170.94773
C137 68.39296 10.14010 604 978027.749 -176.09 -172.62 0.23474 -172.38526
C138 68.39410 10.13999 609 978027.757 -174.54 -171.55 0.18922 -171.36078
C139 68.39485 10.13990 610 978027.495 -174.49 -171.60 0.18153 -171.41847
C140 68.39589 10.13973 605 978027.594 -175.93 -172.55 0.22255 -172.32745
C141 68.39714 10.13965 605 978027.780 -175.74 -172.37 0.23092 -172.13908
C142 68.39837 10.13944 606 978027.879 -175.32 -172.05 0.21915 -171.83085
C143 68.39937 10.13936 607 978027.786 -175.11 -171.93 0.20751 -171.72249
C144 68.40046 10.13926 608 978027.858 -174.72 -171.64 0.20321 -171.43679
C145 68.40155 10.13914 604 978027.932 -175.88 -172.41 0.23387 -172.17613
C146 68.40260 10.13917 605 978028.142 -175.36 -171.99 0.23012 -171.75988
C147 68.40367 10.13928 605 978027.713 -175.79 -172.42 0.22271 -172.19729
C148 68.40479 10.13941 610 978027.719 -174.25 -171.36 0.18028 -171.17972
C149 68.40613 10.13965 610 978027.896 -174.08 -171.19 0.18262 -171.00738
C150 68.40720 10.13987 604 978028.040 -175.79 -172.32 0.23706 -172.08294
C151 68.40846 10.14005 604 978028.696 -175.14 -171.67 0.25624 -171.41376
C152 68.40954 10.14013 600 978029.027 -176.05 -172.19 0.29944 -171.89056
C153 68.41048 10.14034 598 978029.413 -176.29 -172.24 0.32028 -171.91972
C154 68.41155 10.14064 602 978028.725 -175.75 -172.09 0.27453 -171.81547
C155 68.41242 10.14080 603 978028.715 -175.46 -171.89 0.26047 -171.62953
C156 68.41366 10.14071 603 978028.672 -175.50 -171.93 0.26563 -171.66437
C157 68.41457 10.14086 600 978028.048 -177.05 -173.20 0.29438 -172.90562
C158 68.41567 10.14094 599 978027.342 -178.07 -174.12 0.31099 -173.80901
C159 68.41664 10.14087 603 978026.806 -177.37 -173.80 0.25935 -173.54065
C160 68.41776 10.14068 609 978026.151 -176.16 -173.18 0.19457 -172.98543
C161 68.41857 10.14005 607 978025.829 -177.08 -173.90 0.18928 -173.71072
C162 68.41846 10.13250 619 978024.823 -174.15 -172.13 0.10397 -172.02603
C163 68.41806 10.13331 613 978025.403 -175.45 -172.85 0.15666 -172.69334
C164 68.41802 10.13423 602 978026.608 -177.67 -174.00 0.26026 -173.73974
C165 68.41841 10.13516 611 978026.465 -175.06 -172.27 0.18779 -172.08221
C166 68.41853 10.13605 610 978026.146 -175.72 -172.82 0.19188 -172.62812
C167 68.41876 10.13689 606 978026.127 -177.00 -173.72 0.21542 -173.50458
C168 68.41883 10.13772 606 978026.387 -176.76 -173.49 0.22506 -173.26494
C169 68.41893 10.13857 604 978026.559 -177.23 -173.76 0.23919 -173.52081
C170 68.41857 10.13950 610 978026.019 -175.95 -173.06 0.1862 -172.87380
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ANO Anoma
0
dad de orreccio de
0 0 . a d Obse da de 3 Boug 0p0g Boug
ga 0 ple ga ota
0a
ga ga
C171 68.41850 10.14066 612 978025.781 -175.61 -172.91 0.16772 -172.74228
C172 68.41949 10.14108 613 978025.361 -175.73 -173.13 0.14567 -172.98433
C173 68.42004 10.14188 615 978025.360 -175.14 -172.73 0.13338 -172.59662
D174 68.36935 10.16157 649 978026.375 -164.25 -165.12 0.05748 -165.06252
D175 68.37026 10.16184 636 978027.589 -167.06 -166.67 0.01869 -166.65131
D176 68.37121 10.16201 637 978028.015 -166.33 -166.04 0.01321 -166.02679
D177 68.37219 10.16206 635 978028.091 -166.87 -166.39 0.01543 -166.37457
D178 68.37316 10.16206 638 978027.500 -166.54 -166.34 0.00817 -166.33183
D179 68.37394 10.16149 643 978026.587 -165.89 -166.18 0.00917 -166.17083
D180 68.37388 10.16061 643 978026.271 -166.18 -166.47 0.04903 -166.42097
D181 68.37364 10.15969 645 978027.030 -164.77 -165.25 0.02239 -165.22761
D182 68.37384 10.15879 636 978028.092 -166.46 -166.07 0.01332 -166.05668
D183 68.37408 10.15781 634 978027.862 -167.27 -166.70 0.02047 -166.67953
D184 68.37456 10.15700 628 978028.882 -168.08 -166.92 0.04236 -166.87764
D185 68.37505 10.15622 621 978029.292 -169.81 -167.98 0.08082 -167.89918
D186 68.37594 10.15605 625 978029.120 -168.74 -167.29 0.05169 -167.23831
D187 68.37650 10.15528 627 978029.014 -168.20 -166.95 0.04174 -166.90826
D188 68.37717 10.15443 628 978029.209 -167.67 -166.52 0.03939 -166.48061
D189 68.37766 10.15363 626 978028.822 -168.65 -167.30 0.04456 -167.25544
D190 68.37702 10.15290 622 978028.536 -170.15 -168.42 0.05786 -168.36214
D191 68.37608 10.15275 627 978028.372 -168.77 -167.51 0.04126 -167.46874
D192 68.37515 10.15280 632 978028.038 -167.56 -166.79 0.03051 -166.75949
D193 68.37425 10.15280 628 978027.676 -169.16 -168.00 0.03956 -167.96044
D194 68.36417 10.16480 660 978024.008 -163.32 -165.25 0.05131 -165.19869
D195 68.36484 10.16425 658 978024.623 -163.31 -165.04 0.04977 -164.99023
D196 68.36502 10.16338 653 978025.217 -164.23 -165.48 0.04584 -165.43416
D197 68.36475 10.16247 654 978025.613 -163.50 -164.85 0.04843 -164.80157
D198 68.36426 10.16152 653 978025.935 -163.45 -164.71 0.05198 -164.65802
D199 68.36394 10.16067 649 978026.248 -164.35 -165.22 0.05185 -165.16815
D200 68.36388 10.15969 645 978026.529 -165.27 -165.75 0.0559 -165.69410
D201 68.36424 10.15864 647 978025.990 -165.16 -165.84 0.0618 -165.77820
D202 68.36485 10.15788 642 978026.510 -166.16 -166.35 0.0676 -166.28240
D203 68.36470 10.15702 640 978026.411 -166.85 -166.85 0.07577 -166.77423
D204 68.36469 10.15606 644 978025.689 -166.31 -166.69 0.08359 -166.60641
D205 68.36556 10.15580 641 978026.556 -166.36 -166.45 0.01146 -166.43854
D206 68.36654 10.15563 640 978026.935 -166.28 -166.28 0.01175 -166.26825
D207 68.36746 10.15555 638 978027.028 -166.80 -166.61 0.01263 -166.59737
D208 68.36823 10.15489 637 978026.923 -167.20 -166.91 0.01634 -166.89366
D209 68.36925 10.15482 635 978027.461 -167.27 -166.79 0.01877 -166.77123
D210 68.37039 10.15486 634 978027.344 -167.70 -167.12 0.02126 -167.09874
D211 68.37143 10.15492 627 978028.394 -168.81 -167.56 0.04398 -167.51602
D212 68.37243 10.15501 629 978028.154 -168.44 -167.38 0.03432 -167.34568
D213 68.37337 10.15512 629 978028.013 -168.58 -167.52 0.03439 -167.48561
D214 68.37429 10.15485 624 978028.655 -169.48 -167.93 0.06019 -167.86981
D215 68.37505 10.15421 626 978028.284 -169.21 -167.86 0.04653 -167.81347
D216 68.37597 10.15415 625 978028.608 -169.19 -167.75 0.04846 -167.70154
D217 68.37672 10.15328 626 978028.451 -169.01 -167.66 0.04799 -167.61201
D218 68.37682 10.15233 626 978028.386 -169.05 -167.70 0.04897 -167.65103
D219 68.40079 10.15007 615 978029.234 -171.52 -169.11 0.12059 -168.98941
D220 68.40074 10.14884 619 978027.830 -171.66 -169.63 0.09696 -169.53304
D221 68.40050 10.14797 620 978027.598 -171.55 -169.62 0.10151 -169.51849
D222 68.40011 10.14710 613 978028.659 -172.62 -170.02 0.14475 -169.87525
D223 68.39992 10.14612 613 978029.082 -172.17 -169.57 0.15381 -169.41619
D224 68.39990 10.14504 609 978029.097 -173.36 -170.37 0.18558 -170.18442
D225 68.40001 10.14393 607 978029.035 -174.00 -170.82 0.20873 -170.61127
D226 68.40030 10.14283 606 978028.710 -174.60 -171.32 0.22018 -171.09982
D227 68.40077 10.14181 612 978028.311 -173.11 -170.42 0.16848 -170.25152
D228 68.40117 10.14088 608 978028.292 -174.34 -171.25 0.19274 -171.05726
D229 68.40164 10.13990 607 978028.438 -174.47 -171.29 0.2103 -171.07970
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68.40200 10.13887 978028.087 0.2413 -172.00870

D231 68.40252 10.13804 606 978028.421 -174.74 -171.46 0.22508 -171.23492
D232 68.40299 10.13713 602 978028.095 -176.27 -172.61 0.26643 -172.34357
D233 68.40337 10.13625 601 978028.136 -176.51 -172.75 0.27883 -172.47117
E234 68.40388 10.13537 606 978027.796 -175.28 -172.00 0.23636 -171.76364
E235 68.40428 10.13446 604 978027.804 -175.86 -172.39 0.25592 -172.13408
E236 68.40477 10.13357 598 978028.321 -177.17 -173.12 0.32069 -172.79931
E237 68.40552 10.13278 597 978029.307 -176.47 -172.32 0.33684 -171.98316
E238 68.40620 10.13213 599 978029.412 -175.72 -171.77 0.32235 -171.44765
E239 68.40707 10.13155 598 978028.710 -176.72 -172.67 0.31861 -172.35139
E240 68.40766 10.13076 604 978027.644 -175.91 -172.44 0.25399 -172.18601
E241 68.40812 10.12975 599 978027.369 -177.69 -173.74 0.30099 -173.43901
E242 68.40852 10.12873 608 978026.963 -175.29 -172.20 0.21797 -171.98203
E243 68.40857 10.12773 610 978026.854 -174.75 -171.86 0.18073 -171.67927
E244 68.40925 10.12691 610 978026.510 -175.07 -172.18 0.17656 -172.00344
E245 68.40989 10.12616 610 978026.187 -175.37 -172.48 0.1738 -172.30620
E246 68.41027 10.12516 613 978025.722 -174.88 -172.27 0.14431 -172.12569
E247 68.41043 10.12406 615 978025.265 -174.68 -172.27 0.12178 -172.14822
E248 68.41059 10.12316 617 978025.520 -173.78 -171.56 0.11444 -171.44556
E249 68.41079 10.12212 613 978025.467 -175.04 -172.43 0.14083 -172.28917
E250 68.41074 10.12112 615 978026.042 -173.81 -171.40 0.14443 -171.25557
E251 68.41053 10.12017 603 978027.843 -175.68 -172.12 0.26127 -171.85873
E252 68.39397 10.12188 608 978028.109 -173.93 -170.84 0.22361 -170.61639
E253 68.39424 10.12296 603 978028.947 -174.67 -171.10 0.27342 -170.82658
E254 68.39480 10.12396 598 978030.275 -174.91 -170.87 0.33986 -170.53014
E255 68.39535 10.12505 595 978030.389 -175.76 -171.42 0.38376 -171.03624
E256 68.39535 10.12613 599 978029.415 -175.53 -171.58 0.32222 -171.25778
E257 68.39549 10.12719 601 978028.939 -175.43 -171.67 0.29229 -171.37771
E258 68.39555 10.12829 602 978028.581 -175.51 -171.85 0.27513 -171.57487
E259 68.39563 10.12971 602 978028.415 -175.72 -172.06 0.26985 -171.79015
E260 68.39577 10.13088 604 978028.177 -175.38 -171.91 0.24665 -171.66335
E261 68.39585 10.13223 607 978027.738 -174.93 -171.75 0.21474 -171.53526
E262 68.39597 10.13330 606 978027.476 -175.54 -172.26 0.2205 -172.03950
E263 68.39607 10.13413 605 978027.300 -176.05 -172.67 0.23409 -172.43591
E264 68.39572 10.13591 602 978028.532 -175.80 -172.13 0.26272 -171.86728
E265 68.39571 10.13688 606 978027.676 -175.45 -172.17 0.22913 -171.94087
E266 68.39571 10.13811 607 978027.305 -175.55 -172.37 0.21268 -172.15732
E267 68.39553 10.13935 607 978027.568 -175.32 -172.14 0.20723 -171.93277
E268 68.39552 10.14012 609 978027.499 -174.80 -171.81 0.18904 -171.62096
E269 68.39546 10.14113 610 978027.726 -174.30 -171.40 0.17488 -171.22512
E270 68.39542 10.14215 609 978027.740 -174.62 -171.63 0.1817 -171.44830
E271 68.39534 10.14349 609 978027.948 -174.46 -171.47 0.18469 -171.28531
E272 68.39516 10.14456 607 978028.650 -174.41 -171.22 0.19909 -171.02091
E273 68.39430 10.14465 615 978027.952 -172.64 -170.23 0.13698 -170.09302
E274 68.39380 10.14531 614 978027.909 -173.01 -170.50 0.13262 -170.36738
E275 68.39380 10.14628 615 978028.398 -172.24 -169.83 0.12966 -169.70034
E276 68.39384 10.14738 612 978028.811 -172.79 -170.09 0.15207 -169.93793
E277 68.39396 10.14867 610 978029.622 -172.64 -169.74 0.17224 -169.56776
E278 68.39411 10.14956 609 978029.788 -172.81 -169.82 0.17607 -169.64393
E279 68.39407 10.15060 613 978029.648 -171.74 -169.14 0.147 -168.99300
E280 68.39414 10.15183 612 978030.006 -171.73 -169.03 0.15044 -168.87956
E281 68.39429 10.15306 612 978029.925 -171.85 -169.15 0.14959 -169.00041
E282 68.39431 10.15407 616 978029.921 -170.65 -168.34 0.11695 -168.22305
E283 68.39438 10.15500 616 978029.750 -170.85 -168.54 0.11164 -168.42836
E284 68.39447 10.15605 620 978029.484 -169.92 -167.99 0.08968 -167.90032
E285 68.39479 10.15684 617 978029.231 -171.12 -168.91 0.10057 -168.80943
E286 68.39514 10.15777 623 978028.691 -169.84 -168.20 0.07042 -168.12958
E287 68.39500 10.15878 622 978028.027 -170.84 -169.11 0.06894 -169.04106
E288 68.39473 10.15959 628 978027.493 -169.55 -168.39 0.04141 -168.34859
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E289 68.39500 10.16044 634 978025.864 -169.36 -168.78 0.02183 -168.75817
E290 68.39603 10.16045 636 978025.076 -169.53 -169.14 0.01832 -169.12168
E291 68.39633 10.15750 622 978028.869 -169.96 -168.23 0.06754 -168.16246
E292 68.39789 10.15723 627 978027.614 -169.67 -168.41 0.0384 -168.37160
E293 68.39867 10.15806 633 978026.923 -168.53 -167.86 0.02332 -167.83668
F294 68.41367 10.13770 600 978028.912 -176.09 -172.23 0.29369 -171.93631
F295 68.41208 10.13653 600 978028.754 -176.21 -172.35 0.30432 -172.04568
F296 68.41119 10.13448 595 978028.334 -178.11 -173.77 0.36068 -173.40932
F297 68.40900 10.13301 601 978028.103 -176.44 -172.68 0.2892 -172.39080
F298 68.40934 10.13134 604 978027.202 -176.37 -172.90 0.25704 -172.64296
F299 68.41013 10.12962 601 978026.835 -177.60 -173.85 0.28181 -173.56819
F300 68.41318 10.12872 607 978025.947 -176.61 -173.43 0.2097 -173.22030
F301 68.41367 10.12593 612 978025.581 -175.35 -172.65 0.1521 -172.49790
F302 68.41283 10.13192 603 978027.271 -176.62 -173.06 0.26023 -172.79977
F303 68.41505 10.13240 608 978027.280 -175.09 -172.00 0.20042 -171.79958
F304 68.41363 10.13547 603 978028.161 -175.84 -172.28 0.26567 -172.01433
F305 68.41483 10.13505 602 978028.379 -175.92 -172.26 0.27159 -171.98841
F306 68.41602 10.13818 605 978027.734 -175.74 -172.37 0.24086 -172.12914
F307 68.42083 10.14274 612 978025.400 -176.06 -173.36 0.14509 -173.21491
F308 68.42161 10.14380 617 978025.657 -174.29 -172.07 0.12561 -171.94439
F309 68.42247 10.14455 609 978025.184 -177.25 -174.27 0.16876 -174.10124
F310 68.42327 10.14535 617 978024.884 -175.11 -172.89 0.1212 -172.76880
F311 68.42423 10.14597 613 978024.578 -176.67 -174.07 0.14057 -173.92943
F312 68.42515 10.14645 611 978024.395 -177.48 -174.69 0.15063 -174.53937
F313 68.42624 10.14703 616 978024.223 -176.13 -173.82 0.11476 -173.70524
F314 68.42701 10.14764 617 978024.066 -176.00 -173.78 0.10525 -173.67475
F315 68.42796 10.14827 615 978023.905 -176.80 -174.39 0.11876 -174.27124
F316 68.42886 10.14570 616 978023.164 -177.15 -174.84 0.11046 -174.72954
F317 68.42867 10.14895 615 978023.768 -176.96 -174.55 0.12241 -174.42759
F318 68.42973 10.14948 613 978023.642 -177.71 -175.11 0.13629 -174.97371
F319 68.43117 10.14986 615 978023.426 -177.33 -174.92 0.11705 -174.80295
F320 68.43213 10.15016 620 978023.404 -175.81 -173.89 0.08818 -173.80182
F321 68.43332 10.15047 614 978023.343 -177.74 -175.23 0.11651 -175.11349
F322 68.43434 10.15056 622 978023.455 -175.16 -173.42 0.07457 -173.34543
F323 68.43543 10.15078 621 978023.473 -175.46 -173.62 0.07092 -173.54908
F324 68.43628 10.15132 622 978023.377 -175.26 -173.52 0.06756 -173.45244
F325 68.43626 10.15249 619 978023.465 -176.13 -174.11 0.08155 -174.02845
F326 68.43701 10.15322 626 978023.502 -173.96 -172.61 0.05293 -172.55707
F327 68.43807 10.15327 622 978023.501 -175.20 -173.46 0.06208 -173.39792
F328 68.43908 10.15330 623 978023.550 -174.84 -173.20 0.05765 -173.14235
F329 68.44008 10.15318 625 978023.507 -174.26 -172.82 0.04975 -172.77025
F330 68.44147 10.15287 619 978023.613 -176.00 -173.97 0.08061 -173.88939
F331 68.44275 10.15303 626 978023.849 -173.61 -172.26 0.04793 -172.21207
F332 68.44389 10.15337 628 978023.509 -173.34 -172.18 0.03501 -172.14499
F333 68.44487 10.15416 634 978022.920 -172.10 -171.52 0.02088 -171.49912
F334 68.44451 10.15604 638 978022.854 -170.99 -170.80 0.01973 -170.78027
F335 68.44410 10.15777 640 978023.021 -170.26 -170.26 0.0237 -170.23630
F336 68.44443 10.15971 639 978022.770 -170.88 -170.79 0.01659 -170.77341
F337 68.44476 10.16150 642 978023.148 -169.64 -169.83 0.01998 -169.81002
F338 68.44441 10.16353 633 978023.895 -171.73 -171.06 0.01593 -171.04407
F339 68.44329 10.16537 640 978024.435 -169.09 -169.09 0.01248 -169.07752
F340 68.44206 10.16714 639 978024.890 -169.00 -168.90 0.01196 -168.88804
F341 68.44142 10.16913 640 978024.327 -169.31 -169.31 0.01315 -169.29685
F342 68.44135 10.17108 644 978025.056 -167.41 -167.80 0.03008 -167.76992
F343 68.44023 10.17267 642 978025.496 -167.64 -167.83 0.02767 -167.80233
F344 68.43872 10.17412 633 978026.866 -169.09 -168.42 0.01966 -168.40034
F345 68.43758 10.17575 636 978027.028 -168.05 -167.67 0.01177 -167.65823
F346 68.43693 10.17791 638 978027.417 -167.12 -166.92 0.00754 -166.91246
F347 68.43593 10.17919 637 978028.414 -166.47 -166.18 0.00761 -166.17239
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68.41913 10.16460 978027.855 0.18146 -172.03854

F349 68.41984 10.16527 612 978027.687 -174.47 -171.77 0.15394 -171.61606
F350 68.42074 10.16597 612 978027.447 -174.73 -172.04 0.14622 -171.89378
F351 68.42149 10.16675 615 978027.182 -174.10 -171.69 0.12132 -171.56868
F352 68.42239 10.16748 618 978026.925 -173.45 -171.33 0.10668 -171.22332
F353 68.42314 10.16816 613 978026.717 -175.22 -172.62 0.13328 -172.48672
F354 68.42394 10.16882 613 978026.571 -175.39 -172.79 0.1346 -172.65540
F355 68.42485 10.16958 617 978026.544 -174.21 -171.99 0.10731 -171.88269
F356 68.42537 10.17005 616 978026.559 -174.52 -172.20 0.10957 -172.09043
F357 68.42629 10.17081 621 978026.602 -172.95 -171.12 0.07825 -171.04175
F358 68.42694 10.17141 619 978026.689 -173.50 -171.48 0.0822 -171.39780
F359 68.42775 10.17212 622 978027.037 -172.25 -170.52 0.06791 -170.45209
F360 68.42854 10.17277 620 978027.247 -172.68 -170.75 0.07796 -170.67204
G361 68.42941 10.17355 620 978027.421 -172.53 -170.60 0.07924 -170.52076
G362 68.43027 10.17426 625 978027.679 -170.75 -169.30 0.04818 -169.25182
G363 68.43117 10.17508 625 978027.933 -170.52 -169.08 0.04571 -169.03429
G364 68.43209 10.17586 626 978028.109 -170.06 -168.71 0.04196 -168.66804
G365 68.43310 10.17682 625 978028.338 -170.17 -168.73 0.04524 -168.68476
G366 68.43402 10.17746 633 978028.391 -167.67 -167.00 0.01933 -166.98067
G367 68.43473 10.17808 635 978028.332 -167.13 -166.65 0.01262 -166.63738
G368 68.43388 10.17327 626 978027.596 -170.49 -169.14 0.04474 -169.09526
G369 68.43146 10.17207 619 978026.962 -173.25 -171.23 0.08357 -171.14643
G370 68.43188 10.17356 624 978027.476 -171.24 -169.70 0.0532 -169.64680
G371 68.42962 10.16941 618 978026.478 -173.96 -171.84 0.09415 -171.74585
G372 68.42269 10.17056 616 978026.982 -174.11 -171.80 0.11293 -171.68707
G373 68.42251 10.17337 619 978027.248 -173.01 -170.98 0.0889 -170.89110
G374 68.42239 10.17578 620 978027.613 -172.41 -170.48 0.07843 -170.40157
G375 68.41978 10.17563 617 978027.681 -173.26 -171.04 0.10153 -170.93847
G376 68.41693 10.17501 618 978028.181 -172.43 -170.31 0.09665 -170.21335
G377 68.41449 10.17588 620 978027.989 -172.03 -170.11 0.08365 -170.02635
G378 68.41217 10.17535 627 978027.229 -170.62 -169.36 0.05072 -169.30928
G379 68.42004 10.16772 615 978027.705 -173.61 -171.20 0.12402 -171.07598
G380 68.41795 10.16941 610 978028.610 -174.30 -171.41 0.17256 -171.23744
G381 68.41728 10.15996 608 978027.437 -175.79 -172.71 0.19426 -172.51574
G382 68.42627 10.16256 609 978025.101 -177.90 -174.91 0.17916 -174.73084
G383 68.42108 10.15956 610 978025.406 -177.19 -174.30 0.17498 -174.12502
G384 68.40772 10.14943 607 978028.090 -175.12 -171.94 0.21222 -171.72778
G385 68.40985 10.14796 604 978027.717 -176.37 -172.90 0.25303 -172.64697
G386 68.40767 10.14700 603 978028.694 -175.67 -172.10 0.26107 -171.83893
G387 68.40432 10.14504 612 978027.990 -173.54 -170.84 0.16014 -170.67986
G388 68.40723 10.14382 600 978029.507 -175.68 -171.83 0.29608 -171.53392
G389 68.42624 10.15041 612 978024.727 -176.97 -174.27 0.15114 -174.11886
G390 68.42715 10.15579 611 978024.579 -177.59 -174.80 0.16169 -174.63831
G391 68.42644 10.15934 611 978024.607 -177.68 -174.88 0.16212 -174.71788
G392 68.42344 10.15349 603 978025.328 -179.24 -175.67 0.25404 -175.41596
G393 68.42073 10.15257 604 978025.703 -178.53 -175.06 0.24478 -174.81522
G394 68.43065 10.15543 612 978023.797 -178.06 -175.36 0.14763 -175.21237
H395 68.40886 10.15295 607 978027.754 -175.56 -172.38 0.21012 -172.16988
H396 68.41085 10.15113 603 978028.004 -176.49 -172.92 0.25866 -172.66134
H397 68.41150 10.14905 599 978028.289 -177.38 -173.42 0.31046 -173.10954
H398 68.41216 10.15406 604 978027.148 -177.13 -173.66 0.24407 -173.41593
H399 68.41287 10.15080 604 978027.885 -176.29 -172.82 0.24891 -172.57109
H400 68.43463 10.16698 620 978026.200 -173.54 -171.62 0.08166 -171.53834
H401 68.43817 10.16744 627 978025.235 -172.36 -171.11 0.04236 -171.06764
H402 68.37517 10.13687 647 978022.599 -167.87 -168.55 0.70147 -167.84853
H403 68.37796 10.13890 636 978024.946 -168.98 -168.60 0.22307 -168.37693
H404 68.38104 10.14094 624 978027.129 -170.57 -169.02 0.10557 -168.91443
H405 68.38117 10.13534 629 978025.523 -170.45 -169.39 0.09871 -169.29129
H406 68.38438 10.13782 613 978027.719 -173.27 -170.67 0.15803 -170.51197
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H407 68.39433 10.13399 608 978027.387 -175.03 -171.94 0.19881 -171.74119
H408 68.40027 10.12606 592 978030.689 -176.42 -171.79 0.42906 -171.36094
H409 68.40106 10.12199 597 978029.682 -175.75 -171.61 0.35597 -171.25403
H410 68.40504 10.11918 609 978026.886 -174.76 -171.77 0.19284 -171.57716
H411 68.40513 10.12406 625 978024.790 -172.07 -170.62 0.08409 -170.53591
H412 68.39735 10.14484 607 978029.495 -173.57 -170.39 0.21092 -170.17908
H413 68.39748 10.14751 607 978029.978 -173.17 -169.99 0.21097 -169.77903
H414 68.39764 10.14992 611 978030.074 -171.91 -169.12 0.16875 -168.95125
H415 68.39582 10.14858 611 978030.005 -171.94 -169.15 0.17094 -168.97906
H416 68.39568 10.14643 606 978029.574 -173.85 -170.57 0.21308 -170.35692
H417 68.39864 10.14874 608 978030.052 -172.83 -169.74 0.19837 -169.54163
H418 68.39812 10.14608 606 978029.486 -173.93 -170.65 0.22024 -170.42976
H419 68.39128 10.14651 616 978028.125 -172.21 -169.90 0.112 -169.78800
H420 68.38862 10.14749 613 978028.934 -172.36 -169.76 0.13753 -169.62247
H421 68.38866 10.15019 619 978029.317 -170.21 -168.19 0.08995 -168.10005
H422 68.39122 10.14915 620 978028.864 -170.32 -168.39 0.08314 -168.30686
H423 68.39131 10.15358 615 978029.755 -171.11 -168.70 0.11777 -168.58223
H424 68.38981 10.15530 619 978029.641 -170.05 -168.02 0.08366 -167.93634
1425 68.37340 10.14448 646 978023.127 -167.89 -168.47 0.48059 -167.98786
1426 68.37512 10.14135 695 978010.031 -165.77 -171.07 0.63707 -170.43293
1427 68.37178 10.13930 733 978002.764 -161.24 -170.21 0.80021 -169.40979
1428 68.36907 10.13802 788 977990.665 -156.33 -170.60 1.26188 -169.33812
1429 68.37819 10.14229 630 978026.699 -169.19 -168.22 0.21075 -168.00925
1430 68.38019 10.14838 616 978028.707 -171.69 -169.38 0.1267 -169.25330
1431 68.37771 10.14975 622 978028.355 -170.23 -168.50 0.08612 -168.41388
1432 68.37486 10.15009 627 978027.260 -169.80 -168.54 0.06914 -168.47086
1433 68.37192 10.15069 633 978026.367 -168.86 -168.18 0.05945 -168.12055
1434 68.40178 10.15300 629 978026.610 -169.92 -168.86 0.05322 -168.80678
1435 68.40231 10.15565 619 978029.262 -170.44 -168.41 0.09281 -168.31719
1436 68.40323 10.16047 616 978029.257 -171.52 -169.20 0.11975 -169.08025
1437 68.40412 10.16416 619 978027.787 -172.18 -170.15 0.09803 -170.05197
1438 68.40534 10.16914 626 978027.626 -170.33 -168.98 0.0593 -168.92070
1439 68.40750 10.17215 628 978028.061 -169.38 -168.22 0.05379 -168.16621
1440 68.40978 10.17470 642 978025.578 -167.62 -167.81 0.03778 -167.77222
1441 68.42373 10.16333 610 978025.430 -177.29 -174.39 0.17013 -174.21987
1442 68.42521 10.16550 615 978025.787 -175.45 -173.04 0.12206 -172.91794
1443 68.43933 10.15877 622 978024.513 -174.36 -172.62 0.0676 -172.55240
1444 68.44044 10.16072 624 978024.356 -173.96 -172.42 0.05604 -172.36396
1445 68.38896 10.15371 621 978028.957 -170.06 -168.23 0.07502 -168.15498
1446 68.38915 10.15795 616 978029.177 -171.52 -169.21 0.10863 -169.10137
1447 68.39179 10.15600 622 978029.056 -169.73 -167.99 0.07385 -167.91615
1448 68.39692 10.15541 626 978027.770 -169.76 -168.41 0.04722 -168.36278
1449 68.39618 10.15409 622 978028.647 -170.08 -168.34 0.07178 -168.26822
1450 68.39887 10.15300 627 978027.082 -170.07 -168.81 0.05051 -168.75949
1451 68.38738 10.14888 615 978028.694 -172.03 -169.62 0.12279 -169.49721
1452 68.36473 10.15147 644 978025.024 -166.83 -167.21 0.20477 -167.00523
1453 68.36145 10.15146 658 978023.655 -163.88 -165.61 0.19099 -165.41901
1454 68.35788 10.15158 657 978023.088 -164.76 -166.39 0.20261 -166.18739
J455 68.38495 10.15629 622 978029.150 -169.64 -167.91 0.06585 -167.84415
J456 68.38492 10.15284 615 978030.625 -170.22 -167.81 0.1239 -167.68610
J457 68.38184 10.16324 624 978029.222 -169.17 -167.63 0.05231 -167.57769
J458 68.38173 10.16136 622 978029.666 -169.29 -167.55 0.06813 -167.48187
J459 68.38084 10.15890 618 978030.380 -169.73 -167.61 0.10099 -167.50901
J460 68.38027 10.15736 628 978030.735 -166.24 -165.08 0.04313 -165.03687
J461 68.38415 10.15983 625 978028.922 -169.06 -167.61 0.05384 -167.55616
J462 68.38258 10.15736 618 978029.282 -170.78 -168.66 0.09493 -168.56507
J463 68.38613 10.17148 641 978027.015 -166.39 -166.49 0.01804 -166.47196
J464 68.38835 10.17369 642 978026.048 -167.12 -167.31 0.09295 -167.21705
J465 68.38989 10.17660 680 978019.061 -162.47 -166.32 0.187 -166.13300
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68.37617 10.15929 978027.443 0.01449 -166.72551

J467 68.37636 10.15787 630 978029.315 -167.06 -166.09 0.02764 -166.06236
J468 68.37879 10.15970 626 978029.385 -168.28 -166.93 0.04478 -166.88522
J469 68.37926 10.16203 629 978028.484 -168.33 -167.27 0.03191 -167.23809
J470 68.37937 10.16548 636 978028.065 -166.69 -166.31 0.0107 -166.29930
J471 68.37811 10.15594 621 978030.405 -168.69 -166.85 0.06827 -166.78173
J472 68.40272 10.14909 634 978025.204 -169.66 -169.08 0.06452 -169.01548
J473 68.40232 10.14647 628 978025.753 -170.88 -169.72 0.06708 -169.65292
J4T74 68.39797 10.13607 599 978028.274 -176.98 -173.03 0.30441 -172.72559
J475 68.39923 10.13527 602 978028.578 -175.73 -172.07 0.27654 -171.79346
J476 68.39989 10.13599 603 978028.675 -175.35 -171.78 0.26298 -171.51702
J4T77 68.39792 10.13229 602 978028.220 -175.99 -172.33 0.27293 -172.05707
J478 68.39801 10.12841 598 978028.437 -176.89 -172.84 0.33081 -172.50919
J4A79 68.39646 10.12122 589 978030.636 -177.25 -172.33 0.47513 -171.85487
J480 68.39177 10.13847 602 978028.499 -175.91 -172.25 0.25116 -171.99884
J481 68.42261 10.14155 612 978024.836 -176.58 -173.88 0.14801 -173.73199
J482 68.43074 10.14431 619 978022.871 -176.47 -174.45 0.08741 -174.36259
K483 68.39366 10.13607 607 978028.224 -174.57 -171.39 0.20792 -171.18208
K484 68.38903 10.13245 605 978028.624 -174.67 -171.30 0.2438 -171.05620
K485 68.38517 10.13238 621 978026.137 -172.22 -170.39 0.11286 -170.27714
K486 68.38307 10.12925 648 978023.615 -166.31 -167.08 0.14748 -166.93252
K487 68.38737 10.12708 618 978027.285 -171.83 -169.71 0.13666 -169.57334
K488 68.38672 10.12442 630 978023.094 -172.23 -171.27 0.07411 -171.19589
K489 68.38816 10.13030 616 978027.579 -172.25 -169.94 0.14295 -169.79705
K490 68.38311 10.12511 658 978019.954 -166.76 -168.49 0.14627 -168.34373
K491 68.38786 10.13441 608 978028.740 -173.69 -170.60 0.20575 -170.39425
K492 68.40721 10.16019 608 978028.664 -174.57 -171.49 0.19766 -171.29234
K493 68.41091 10.16279 604 978028.577 -175.97 -172.50 0.24471 -172.25529
K494 68.40829 10.16478 611 978028.577 -173.88 -171.08 0.16894 -170.91106
K495 68.41011 10.16953 609 978028.735 -174.48 -171.50 0.19338 -171.30662
K496 68.41318 10.17125 614 978029.186 -172.54 -170.04 0.13453 -169.90547
K497 68.41383 10.16856 619 978028.986 -171.12 -169.09 0.09733 -168.99267
K498 68.41346 10.16599 608 978028.943 -174.47 -171.39 0.19312 -171.19688
K499 68.42010 10.17232 613 978027.580 -174.49 -171.89 0.13702 -171.75298
K500 68.40142 10.13349 594 978028.394 -178.33 -173.89 0.37781 -173.51219
K501 68.40755 10.12378 625 978023.263 -173.59 -172.14 0.06806 -172.07194
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» E.2. Mapas gravimétricos obtenidos a partir del programa Oasis Montaj
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Figura E.1 Mapa topografico del area sedimentaria de la subcuenca de Miranda, estados
Carabobo-Yaracuy (formato de Oasis).
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Figura E.2 Mapa de anomalia de aire libre del &rea sedimentaria de la subcuenca de Miranda,
estados Carabobo-Yaracuy (formato de Oasis).
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Figura E.3 Mapa de anomalia de Bouguer total del &rea sedimentaria de la subcuenca de
Miranda, estados Carabobo-Yaracuy, densidad 2.3 g/cm? (formato de Oasis).
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Figura E.4 Mapa de anomalia regional por continuacion analitica hacia arriba a 800 m del area
sedimentaria de la subcuenca de Miranda, estados Carabobo-Yaracuy, densidad 2.3 g/cm? (formato
de Oasis).
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Figura E.5 Mapa de anomalia residual por continuacién analitica hacia arriba a 800 m del
area sedimentaria de la subcuenca de Miranda, estados Carabobo-Yaracuy, densidad 2.3
g/cm3 (formato de Oasis).
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Figura E.6 Solucién obtenida para la Deconvolucion de Euler (1=1.0, T=20, W=8).
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Pruebas de deconvolucion de Euler
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Figura E.7 Pruebas para definir pardmetros de la deconvolucidn de Euler

296




e a2

564000

ey e sa22
561000 567000

010

e

10g

00aSTH

o0
o

Q0064+

0t.00

w0

561000 564000 567000 soo0 3 561000 564000 567000 szw000
w2 ez 2 52 ez srze 25 a4 ez sz
mGal DECONVOLUCION DE EULER mGal DECONVOLUCION DE EULER
21 41 07 04 D1 02040720 21 A4 07 04 01 02 040720
indice estructural: 0.5 indice estructural: 1.0
Tolerancia permitida; 20 Tolerancia permitida: 20
Escala 1:50000 Ventana: 7 Escala 1:50000 Ventana: 7
0 o ow o o 100 _te00
Flahorado por Flshorado po:
Yaniolieris Figuers y Samantha Quijads o Yaniolieris Figuera y Samantha Quijada
UCVa2021) T e (UCV-2021)
20 P sz a2z 28 P e a2z

et

o

0t.00

w0
1w

561000 564000 567000
sen2 ety a524 ey o

570000

20

561000 564000 567000
525 24 552y 22

mGal
07 04 01 02 020720

DECONVOLUCION DE EULER

29 11

0005711

000221t

000611

570000

DECONVOLUCION DE EULER

indice estructural
Tolerancia permi

mGal
24 1 07 0 01 03 0s 0720
indice estructural: 0.5
Tolerancia permiti
Yentana;

Escala 1:50000
o s i

Escala 1:50000 Ventana: 7

- e Flaborado por-
Yanioliers Tiguers y Samantha Quijada

{Ceviaily

laborado
S

amantha Quijada
1)

v.06

ewar
567000

ERta

e awos e sa2z

e
561000 567000

570000

0005ZHL

.8 . .
44 HIi 8
B " g
g Eli b
8 =
g H
g B
£ g
g
561000 564000 567000 570000 b -
se2p sz 24 prass a2 000 e 964000 o 000 w000
mGal -
s 02 02 07 20 DECONVOLUCION DE EULER ot e G DECONYOLUCION DE EULER
indice estructural: 2.0 indice estructural: 0.5
Tolerancia permilida 20 Tolerancia permitida: 40
Escala 1:50000 Ventana: § Escala 1:50000 Ventana: 8
a0 10001570 Flaborado por- g 50100 1500 Flaborad
. Vanioliers Figuerd y Samantha Quijada Yaniolietis F ;ngm ¥ H.;rammqmuﬂa
W U (UCV-2021) =l (UCV-2021)

s

Figura E.8 Pruebas para definir pardmetros de la deconvolucion de Euler.
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Figura E.9 Pruebas para definir pardmetros de la deconvolucion de Euler.
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