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RESUMEN

TITULO: MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES DE LA ZONA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA EN ESCALA 1:10000 PARA MODELAR BASAMENTOS Y CAPAS DE
ACUIFEROS.”

AUTORES: JOYA SEPULVEDAD GERMAN ORLANDO,
DEANTONIO MONROY WILMER ANDRES.™

PALABRAS CLAVES: Acuiferos, Modelo Digital de Elevaciones, Formacién Giron, Capa de Finos,
Basamentos, SIG, Modelos Raster.

DESCRIPCION

El objetivo principal de este proyecto fue elaborar un Modelo Digital de Elevaciones para modelar
cartograficamente basamentos y capas de acuiferos, y la capa de finos. El desarrollo del Modelo
Digital de Elevaciones se realizo a partir de la informacién cartografica disponible a escala 1:10000
con curvas de nivel cada 10 metros, el modelo se genero mediante la informacion obtenida de la
toma de fotografia aérea digital, el modelo definitivo se genero con un tamafio de celda de 10x10
metros a partir de la interpolador Kriging y se referencio al sistema coordenado MAGNA-SIRGAS.

MDE generado representa mejor el terreno cuando se compara con la informacién cartografica
existente y de acuerdo al reconocimiento del terreno. Con la incorporacion de la informacion de
campo se logro reducir el error medio cuadratico a 1.539 y definir mejor las areas que
representaban deficiencia de informacion dentro de la zona en estudio

La validacion del MDE obtenido se realizo con un reconocimiento de la zona, a través de tomas de
campo mediante GPS en las cuales se tomaron las coordenadas y material fotogréfico de 49
puntos. Se genero ademas un Sistema de Informacion Geogréfica que integra el Modelo Digital de
Elevaciones, la capa superficial, capa de finos y el de basamentos de acuiferos enmarcado en el
sistema de referencia MAGNA-SIRGAS.

* Proyecto de Grado
" Universidad Industrial de Santander Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de
Ingenieria Civil, Director: Sully Gdmez Isidro, Codirector: Walter Leonard Antolinez Quijano.
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ABSTRACT

TITLE: DIGITAL ELEVATION MODEL METROPOLITAN AREA BUCARAMANGA 1:10000 SCALE
TO MODEL BASEMENTS AND LAYERS OF AQUIFERS.”

AUTHORS: JOYA SEPULVEDAD GERMAN ORLANDO,
DEANTONIO MONROY WILMER ANDRES.™

KEY WORDS: Agquifer, Digital Elevation Model, Formation Girén, Layer of Fine, Basements, SIG,
Models Raster.

DESCRIPTION

The main objective of this project was to elaborate a Digital Model of Elevations to model
basements and layers cartographically of aquifer, and the layer of fine. The development of the
Digital Model of Elevations was carried out starting from the available cartographic information to
scale 1:10000 with curved of level each 10 meters, the Model was generated by means of the
obtained information of the taking of digital air picture, the definitive Model was generated with a
size of cell of 10x10 meters starting from the interpolator Kriging and you indexes to the coordinated
system MAGNA-SIRGAS.

Generated MDE represents the land better when it is compared with the existent cartographic
information and according to the recognition of the land. With the incorporation of the field
information it was possible to reduce the half quadratic error at 1.539 and to define the areas that
represented deficiency of information inside the area in study better.

The validation of the obtained MDE was carried out with recognition of the area, through field
takings by means of GPS in which took the coordinates and photographic material of 49 points. It
was generated a System of Geographical Information that integrates the Digital Model of
Elevations, the superficial layer, it also castrates of fine and that of basements of aquifers framed in
the reference system MAGNA-SIRGAS.

* Project of grade
* Universidad Industrial de Santander. Faculty of Engineering’s Physical Mechanics, School of Civil
Engineering, Director: Sully Gomez Isidro, Codirect or; Walter Leonard Antolinez Quijano
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INTRODUCCION

Bucaramanga, Floridablanca, Piedecuesta y Giron, conforman la zona
metropolitana de Bucaramanga que se encuentra en el departamento de
Santander, los cuales son beneficiarios de los recursos hidricos proporcionados
por este sector y que son de gran importancia para el sostenimiento de sus

actividades, agrondémicas, ganaderas, domesticas e industriales etc.

Debido a la dependencia de estos recursos se presenta la necesidad de estudiar e
investigar las caracteristicas geomorfolégicas e hidrogeoldgicas del area
metropolitana de Bucaramanga para basamentos y capas de acuiferos y asi poder
generar informacion que permita disminuir la incertidumbre en esos aspectos, que

tiendan a garantizar el manejo de los recursos hidricos sosteniblemente.

Para lograr esta meta el presente estudio tiene como objetivo realizar un modelo
digital de elevaciones del area metropolitana de Bucaramanga a partir de una
cartografia digital a escala 1:10000 para modelar los basamentos de los acuiferos
y crear bloque-diagramas de la zona en estudio y a partir de estos generar los

espesores y cortes geoldgicos en donde se mostraran perfiles.

A lo largo del desarrollo teérico de un MDE para la migracion a un SIG, una de las
lineas més interesantes se centra en un analisis de las diferentes herramientas de
SIG como elementos, operadores y funciones, que conforman parte del lenguaje
para la recopilacion de datos y resolucion de algoritmos que resuelven

determinados problemas espaciales.

Los productos finales del estudio realizado brindaran herramientas muy practicas
para construccion de modelos hidrolégicos en aguas subterraneas. El presente
informe estara compuesto por capitulos en donde se muestra cada uno de los

aspectos. En el capitulo uno (1) se hara una breve conceptualizacién a cerca de

18



los Modelos Digitales de Elevacion y representaciéon en el formato que se
estructura el MDE en base a su resolucién y error que se pueda generar. El
capitulo dos (2) se establece el marco de referencia para la adopcion e
implementacion del sistema MAGNA-SIRGAS haciendo una revision de la
cartografia digital 1:10000 en el sistema MAGNA-SIRGAS y un andlisis detallado,
se muestra el procedimiento de como y en base a que herramientas se cred y
valido el modelo digital de elevacion (MDE). En el capitulo (3) se realizara una
breve conceptualizacion de la formacion Girén y las capas y/o miembros que
conforman formaciones, que son generadoras de acuiferos existentes en el area
metropolitana de Bucaramanga. En el capitulo cuatro (4) se conceptualizara de
manera explicita cada uno de los procesos constructivos e integracion de los
bloques-diagramas en el software ArcGis®y en el capitulo (5) se hara el anélisis
de los resultados obtenidos de metodologia aplicada para la creacion del SIG, por

consiguiente se realizaran conclusiones al final del documento.

En la realizacion del presente trabajo, se incorporaron varios software para el
procesamiento de datos y su consecutiva visualizacibn. Comenzando que la
cartografia digital utilizada se incorpor6 a partir del software AutoCAD.
Posteriormente se elaboré el Modelo Digital de Elevaciones, a través del software
comercial Surfer v.9, junto con herramientas de Microsoft Office 2010. Los
procesos de transformacion de los MDE, la importacion de capas y la creacion del
Sistema de Informacidén Geografico, se realizaron mediante el software comercial
ArcGIS v.9.3.1.

' El Grupo GPH, cuenta con las licencias pertinentes de todos los software comerciales utilizados
en este proyecto.
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1. CONCEPTUALIZACION DE LOS MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

En este capitulo se hara una breve definicion de lo que es un Modelo Digital de
Elevacion; cual es el método de interpolacion mas apropiado para la creacion del
(MDE) asi como error que este debe generar y su respectivo andlisis, también se

desarrollard una descripcion de los parametros establecidos.

1.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES (MDE)

El uso de los modelos digitales de elevacion (MDE) se ha extendido a muchos
ambitos como los estudios topograficos o geoldgicos, asi como modelos digitales
hidrolégicos; estos modelos me ofrecen una representacion visual y matematica
de coordenadas referenciadas bajo el sistema MAGNA-SIRGAS; estas me

permiten caracterizar las formas de relieve u objetos presentes en el mismo.

1.1.1 Definicién de un MDE. Un modelo digital de elevaciones es una estructura
numérica de datos que representan de manera digital una variable continua que
distribuye en el espacio una caracteristica del territorio sobre una superficie de dos
dimensiones, las que comunmente se representan con las letras X, Y; a la variable
continua se suele representar con la letra Z y generalmente corresponde a una

descripcion de altitud de la superficie del terreno. (Felicisimo A., 1994)

20



Figura 1. Fotografia modelo digital de elevaciones que contiene la meseta de

Bucaramanga

Fuente: Proyecto de grado Elaboracién de un modelo digital de elevaciones y generacion del mapa

de clasificacién vegetal para la Cuenca Superior del Rio Lebrija. Autor: Deimer Ariel Pérez Solano

Dentro del Modelo Digital de Elevacion se aplica la funcién que relaciona una
variable de elevacion con las coordenadas (X, Y) de un punto en el terreno sobre
un domino espacial concreto. Esta funcidon no es continua pero se resuelve en
intervalos que seran definidos por la cantidad y la calidad de los datos obtenidos
en el levantamiento topografico, restitucion fotogramétrica, etc. Y su consecuente
pérdida de la informacién debido a la discretizacion del modelo en la busqueda de

una estructura de datos idénea.

El proceso para la generacion del Modelo digital, parte de la informacion primaria
y/o secundaria®, aunque para el MDE esta informacién puede estar conformada

por curvas de nivel o archivos digitales de tipo Raster, que sera distribuida

? Esta informacion puede estar conformada por curvas de nivel o archivos digitales tipo Raster.
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irregularmente para generar nuevos puntos que se hacen parte de los nodos de
una red regular de tal manera que el producto de la interpolacion representen el

terreno con la mayoria de los datos obtenidos.

El resultado del Modelo Digital de Elevacion siempre se vera incluido dentro del
rango de variacion de los datos, es por esto que se hace muy conveniente la
presencia datos auxiliares y puntos originales tomados en la zona de afectacion,
para darles el mejor tratamiento a las irregularidades como formas céncavas y
convexas existentes dentro del modelo para lograr su validacion. (Buenahora C. y
Osorio H., 2005)

1.1.2 Estructura de datos de un MDE. De forma general, la unidad basica de
informaciéon en un MDE es un valor de altitud, z, al que acompafian los valores
correspondientes de x e y, expresados en un sistema de proyeccion geografica

para una precisa referenciacion espacial.

Las variantes aparecen cuando se definen las interrelaciones entre estas unidades

elementales de informacion.

A diferencia de la cartografia tradicional en la cual se utilizan Unicamente las
curvas de nivel para presentar las superficies del terreno, los MDE cuentan con
una variedad de alternativas. En todas ellas la altitud se describe basicamente
mediante un conjunto finito y explicito de cotas. Los valores de elevacion de un
punto localizado aleatoriamente seran determinados mediante la interpolacién a
partir de los datos propios de ubicacion y de altitud de los puntos que se

encuentran en su entorno. (Felicisimo A., 1994).

Las estructuras de datos en los sistemas de informacion geografica y por
extension, en los Modelos Digitales de Elevacion, se ha desarrollado basicamente

en funcién de la concepcion basica de la representacion de los datos Raster.
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1.1.2.1 Estructura Raster. El modelo de datos Raster est4d basado en la
localizacion espacial, el cual se le asigna el valor de la variable para la unidad

elemental de superficie.

Una estructura Raster representa la variacién de la superficie continua sobre el
area especifica, se componen de areas rectangulares organizadas de forma
matricial, las cuales reciben el nombre de celda o pixel y su unidn genera la malla
regular o grilla del modelo, cada celda debe ser rectangular, debe guardar tanto
las coordenadas de la localizacion como el valor tematico. La localizacion de cada
celda es implicita, y depende directamente del orden que ocupa en la rejilla.

Al emplear una estructura Raster para la generacion de un modelo se debe tener
en cuenta la resolucion y la precision ya que en Uultimas estos dos parametros
determinaran el nivel de detalle con el cual se representa el terreno. La resolucion
hace referencia a la longitud de cada celda en la matriz, por lo que se pueden
manejar dos resoluciones una en X u otra en Y; y la precision corresponde a el
namero de decimales que se usa para almacenar los valores de la variable Z.
(Pérez Solano D., 2010).

1.1.3 Resolucién Espacial del MDE. La resolucién espacial (conocida también
como proceso de Fijacion de la Rejilla — GridPosting) de un MDE depende en gran
medida de factores como: el intervalo entre las curvas de nivel y la escala del
mapa topografico. El intervalo entre las curvas de nivel variara segun el terreno del
area de interés y el nivel de detalle que puede ser representado a determinadas
escalas. La siguiente tabla ilustra algunas resoluciones espaciales tipicas de
diferentes mapas topograficos: “es posible utilizar diferentes tamafios de celdas
para diferentes escalas de mapas topograficos, pero podria resultar en una

pérdida de precision.”
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Tabla 1. Resoluciones espaciales tipicas de diferentes mapas topograficos.

Escala Intervalo de Curvas Geogréfico Dist (m)
1:24,000 30 Pies 1/3 Arco Segundo 10 Metros
1:50,000 20 Metros 1 Arco Segundo 30 Metros
1:100,000 40 Metros 2 Arco Segundo 60 Metros
1:200,000 50 Metros 3 Arco Segundo 90 Metros
1:250,000 100 Metros 3 Arco Segundo 90 Metros

Fuente: http://www.landinfo.com/espanol/productos_dems.htm

La resolucién espacial del MDE establece valoracion de la estructura de las curvas
de nivel, se debe tener en cuenta que para alcanzar una resolucion bastante
Optima es necesario tener un equilibrio para asi poder aumentar o disminuir el
tamafio de la celda “pixel”, para que la morfologia del terreno no presente un
cambio significativo, por consiguiente el tamafio de la celda define la resolucion de
un archivo de tipo Raster. A mayor tamafio de la celda, menor resolucion, y a

menor tamafio de la celda, mayor resolucion.

1.1.4 Métodos de Interpolacion y Variogramas. La interpolaciébn se hace en
funcién de la distancia y consiste en darle valores a los puntos que conforman el
entorno al punto problema, asignandole un valor mayor a los puntos que se
encuentran cerca y un valor pequefio 0 nulo a los que se encuentran a gran
distancia, este consiste en hacer una ponderacion, de manera que minimice la
varianza de estimacion o error de estimacion que garantice el uso 6ptimo de la

informacion disponible.

Los métodos de interpolacién asumen que la altitud puede definirse como una
variable generalizada suponiendo que la variacion espacial puede ser explicada
mediante funciones de correlacion espacial. Los métodos opera como un
estimativo estadistico de semivarianza que estudia la dependencia de los datos
debido a la construccion de un MDE, es razonable decir que el valor de la altitud
de un punto se ve relacionado de alguna manera por el valor de altitud de los

puntos vecinos ubicados a distancias variables.

24


http://www.landinfo.com/espanol/productos_dems.htm

La semivarianza tendré valores diferentes en funcion de la distancia debido a la
correlacion existente entre los datos, a mayor distancia menor sera la correlacion
entre los valores de altitud, por esto se requiere del variograma para estudiar la
relacion entre semivarianza y la distancia. El variograma nos permite conocer la
distancia para el cual los puntos se consideran independientes entre si, también
permite conocer el valor del error esperado para cada punto que sera funcién de

los valores de semivarianza obtenidos para los datos.

Se establece una adaptacion a los datos regularmente espaciados. Los métodos
de interpolacion por lo general utilizan 8 vecinos més proximos al punto problema,
solo es necesario calcular y utilizar dos coeficientes. ElI primero es el
correspondiente a la distancia existente a los 4 vecinos mas proximos (un intervalo
entre filas o columnas) y el segundo se aplica a los datos situados en diagonal (el
intervalo anterior multiplicado por 1.414, la raiz cuadrada de 2). (Felicisimo A.,
1994).

1.1.5 Errores en los MDE. Los errores que se presenta en momento de realizar el
Modelo Digital de Elevaciones, son debido a cambios constantes en el relieve a
través del tiempo, unos buenos graficos, una leyenda facilmente legible, unos
colores correctamente elegidos y otros aspectos formales de la presentacion, tiene

como resultado una sobrevaloracion de la calidad de la informacion presentada.

La calidad de un MDE depende del tipo y magnitud de los errores implicados. Los
MDE son modelos simplificados de la realidad, los parametros modelados son,
inherentemente imprecisos, aunque su representacion puede realizarse con mas o
menos exactitud. Los MDE pueden ser construidos mediante la digitalizacion de
mapas existentes, o informacion resultante de la restitucion fotogramétrica,

imagenes satelitales.
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La correccion de errores puede realizarse mediante algoritmos para estimar un
valor aceptable (aunque no real) que sustituya el dato errébneo. Dada una matriz
de datos, existe un hueco (dato erroneo) cuyo valor es necesario estimar, para lo

cual se usara la informacion de su entorno inmediato.

1.1.6 Procesos de Validacion del MDE. EIl proceso de validaciéon del MDE
consiste en comparar Elevaciones del modelo vs Elevaciones Reales, esto con el
fin de encontrar el error del modelo, con informacion que se considera real y que
puede consistir en puntos correctamente tomados con GPS u otro aparato de alta
precision. La validacion de un MDE ser& aceptada o rechazada si cumple o no con

los criterios de calidad determinados por métodos estadisticos.
Una forma de determinar la exactitud del modelo es mediante el Error Medio

Cuadratico (EMC), el cual se calcula de acuerdo a la siguiente formula (Barringer y
Liburne, 1997; Chaplot et al., 2006):

EMC =

Doénde:

n= Numerd de puntos considerados.

Z= Valor de cota estimado por e MDE.

Z1= Valor de cota observado obtenido de los puntos georreferenciados.

Otra forma de determinar la exactitud del modelo, es mediante la sustraccion

aritmética de puntos del modelo y los puntos de referencia reales para encontrar

un Valor Residual o Error Residual.
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ZRESIDUAL = ZGRID - ZGPS

Dénde:

ZgresipuaL: Diferencia de elevacion entre el MDE y los puntos de GPS.

Zsrip: Valor de Elevacion en el MDE para una ubicacién espacial determinada.

Zsps: Es la elevacion obtenida con el equipo GPS.

Los parametros de aceptacion del modelo seran definidos por normas y
reglamentaciones nacionales, (Pérez Solano D., 2010).
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2. MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES A PARTIR DE CARTOGRAFIA
DIGITAL REFERENCIADO EN MAGNA - SIRGAS

En el siguiente capitulo el objetivo es la elaboracién de un Modelo Digital de
Elevacion de la Zona Metropolitana de Bucaramanga, el cual dara un servicio de
insumo para el desarrollo de modelos hidrolégicos e hidrogeoldgicos dentro de la
misma. Esta informacién es obtenida de cartografias digitales aunque en la
actualidad debido a los nuevos desarrollos tecnolégicos y su facil acceso a ellos
con la ayuda de herramientas computacionales, los datos pueden ser extraidos de
informacion tipo satelital y radar ya que estos proporcionan mejoras en la precision
de los modelos creados a partir de ellos. Este modelo sera elaborado de la forma
tradicional en donde la informacién base es una cartografia digital en curvas de

nivel a escala 1:10000.

Hasta hace muy poco en Colombia, era muy complicado el manejo de estas
nuevas técnicas de espacializacion y geoprocesamiento debido a la
incompatibilidad del sistema de referencia coordenado de la cartografia utilizada
en el pais y los sistemas de navegacién global GNSS?, incluidos los GPS*. Sin
embargo hoy en dia, el IGAC como entidad gubernamental encargada de los
sistemas de referencia nacionales, se ha encargado de adoptar un nuevo marco
de referencia el cual garantiza la compatibilidad de las coordenadas colombianas

en base a los nuevos desarrollos tecnolégicos espaciales de posicionamiento.

En este capitulo se hara una breve conceptualizacion acerca del marco de
referencia que fue adoptado por nuestro pais y también los analisis y procesos
que se llevaron a cabo para la realizar el Modelo Digital de Elevaciones para la
Zona Metropolitana de Bucaramanga.

® Global Navigation Satellite Systems
* Global Positioning Systems
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2.1 MAGNA - SIRGAS

En la préactica, la consecuencia mas relevante de la introduccion de MAGNA-
SIRGAS en el datumclasico BOGOTA estd asociada al cambio de las
coordenadas de un mismo punto de aproximadamente 500m en direccion suroeste
(Tremel et al. 2001, Sanchez et al. 1999); lo cual necesariamente afecta a todos

los productores y usuarios de la informacion geografica en el pais.

Hoy en dia en el sector publico y privado, utilizan con intensidad la tecnologia
GPS, que se basa por coordenadas de los satélites en un sistema de referencia
geocéntrico. El datum BOGOTA con su incompatibilidad con esta tecnologia hace
evidente la necesidad de introducir un sistema de referencia geoceéntrico en
nuestro pais de aceptacion a nivel internacional que garantice mantener las altas

precisiones ofrecidas por esta tecnologia en la determinacion de coordenadas.

2.1.1 Sistema de Referencia Geoceéntrico para las Américas: SIRGAS.
SIRGAS es la ampliacion del ITRF en América. Esta conformado por una red de
mas de 180 estaciones Geodésicas de alta precision (algunas de ellas en
funcionamiento continuo), cuya distribucion ofrece un cubrimiento homogéneo
sobre el continente y, por lo tanto, las condiciones necesarias para que las redes
nacionales estén vinculadas al ITRF. El datum Geodésico correspondiente al
SIRGAS estéa definido a partir de los parametros del elipsoide GR80 (Geodetic
Reference System, 1980), orientado segun los ejes coordenados del sistema de
referencia SIRGAS. Esto garantiza la consistencia entre el sistema SIRGAS vy el

sistema de referencia satelital. Ver mapa Figura 2.
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Figura 2. SIRGAS: Sistema de Referencia para Las Américas.
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Fuente: http://www.sirgas.org/index.php?id=77

2.1.2 Marco Geocéntrico Nacional de Referencia: MAGNA. En Colombia el
IGAC, organismo nacional encargado de determinar, mantener, establecer y

proporcionar los sistemas oficiales de referencia Geodésico, Gravimétrico y
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Magnético surge a partir de estaciones SIRGAS la determinacién de la red basica
GPS, el cual se denomina MAGNA que, por estar referida a SIRGAS esta
denominada convencionalmente como MAGNA-SIRGAS. Refiriéndose a ella esta
conformada por un numero aproximado de 70 estaciones GPS de cubrimiento
nacional en donde seis (6) de ellas estan en funcionamiento continuo, ocho (8) son
vértices SIRGAS y 16 hacen parte de la red Geodindmica CASA (Central and

South American Geodynamics Network).

Figura 3. Sistema MAGAN-SIRGAS: Red basica GPS y estaciones.
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Las coordenadas de las estaciones MAGNA-SIRGAS estan definidas sobre el
ITRF94.la precision es del orden de (x 2mm --- £ 7mm) en su interior, la exactitud
horizontal en £ 2cm y la exactitud vertical en + 6cm (Tremel et al. 2001, Sanchez
et al. 1999). Existen discrepancias entre el datum BOGOTA Y el MAGNA-SIRGAS,

en la siguiente tabla se muestran en resumen.

31


http://www2.igac.gov.co:8080/igac_web/UserFiles/File/MAGNAWEB_final/MAGNAEco.htm

Tabla 2. Diferencias entre Datum BOGOTA Y el MAGNA-SIRGAS.

MAGNA-SIRGAS

Datum BOGOTA

DISCREPANCIA

Geocéntrico

No Geocéntrico

Origen de coordenadas [x=0, y=0,
z=0] del Datum BOGOTA, desplazado
del origen MAGNA-SIRGAS 530m.

Tridimensional

Bidimensional

Las coordenadas curvilineas (®, A, h)
de MAGNA-SIRGAS es la misma
superficie de referencia (el elipsoide).
El Datum BOGOTA, (®, A) se refiere
al elipsoide y h al nivel medio del mar,
imposibilita la definicion consistente
de coordenadas tridimensionales.

Elipsoideasociado:
GRS80 (Geodetic
Reference System 1980)
a=6 378 137 m 1/f=298
257 222 101

Elipsoide asociado:
internacional 0 de
Hayford (1924) a=6 378
1/t=297

La diferencia de los elipsoides
asociados a MAGNA-SIRGAS vy al
Datum BOGOTA no solo radica en su
ubicacion con respecto al geocentro,
sino también en sus dimensiones
geocéntricas; los radios ecuatoriales
discrepan 251m y los aplanamientos
1.42x10-5.

Exactitud (con respecto
a las coordenadas
SIRGAS=ITRF=WGS84):
®, A =2cm h=6cm

Exactitud (con respecto
a las coordenadas
SIRGAS=ITRF=WGS84):
@, A ="500m

Exactitud representa la consistencia
de las coordenadas de una red con
respecto a otras definidas aparte. Si
dichas redes se establecen a partir del
sistema global, la compatibilidad
entre ellas es muy alta (2cm), cuando
las que estan referidas al datum
locales requieren de procesos
adicionales de transformacion que
permitan su comparacion.

Coordenadas del punto

datum (Observatorio
Astronémico de
Bogota)

®=04°35’46.3215"
A=74°04’39.0285"
h=2641.469m

Coordenadas del punto
datum (Observatorio
Astronémico de Bogota)
©=04°35'56.57"
A=74°04’51.30"
h=indeterminable

Las coordenadas del punto Datum
referidas a los dos sistemas difieren
entre si, aproximadamente 500m, los
cuales equivalen a la discrepancia
minima para cualquier punto de la red
antigua ARENA con respecto
MAGNA-SIRGAS.

A®=-10.25" ... -307,5m

AN=-12.27" ...” -368.2m

Fuente:http://www.igac.gov.co:8080/igac_web/UserFiles/File/MAGNAWEB_ final/MAGNAPpal.htm
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2.2 MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES DE LA ZONA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA A PARTIR DE CARTOGRAFIA DIGITAL 1:10000

La informacion base en la consecucion de un MDE, influye directamente en la
calidad del mismo, tanto en la exactitud vertical como en la horizontal. Esta
informacion extraida de cartografia digital en curvas de nivel es una forma
tradicional. Hoy dia gracias a la tecnologia existen diferentes procesos para crear

Modelos Digitales de Elevacion con mayor precision.

La elaboracion del MDE para Area Metropolitana de Bucaramanga constituye el
producto del procesamiento y la interrelacion de informacion obtenida a partir de la
cartografia digital 1:10000. Se trabajo una escala grande (1:10000), para poder
visualizar, interpretar, analizar, manipular, y establecer dimensiones con mayor

precision, en sectores que comprenden el Area de estudio.

2.2.1 Ubicacion y descripcion general de la zona de estudio. En este numeral
se mostraran las generalidades del Area Metropolitana de Bucaramanga, como

marco de referencia para la localizacion y caracterizacion de la zona de estudio.

2.2.1.1 Localizacion. El area Metropolitana de Bucaramanga que comprende a
Bucaramanga, Giron, Floridablanca y Piedecuesta se encuentra ubicada al
nororiente de Colombia (7°08'N 73°08'W) en el Departamento de Santander, en el
valle del Rio de Oro y a 400 km al norte de la capital Bogota. Se asienta en la
cordillera oriental del sistema andino colombiano. El area de estudio de este
proyecto comprende 152 km2. En la figura 4 se muestra la localizacion nacional y

regional del area Metropolitana de Bucaramanga.
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Figura 4. Localizacion del area Metropolitana de Bucaramanga.

Bucaramanga Floridablanca

Piedecuesta

Fuente: http://www.amb.gov.co/jurisdiccion.html

2.2.1.2 Hidrografia. Los rios principales de Bucaramanga son el Rio de Oro y Rio
Suratd, y las quebradas de La Flora, Tona, La Iglesia, Quebrada Seca, Cacique, El

Horno, San Isidro, Las Navas, La Rosita y Bucaramanga.

El Rio de Oro es uno de los més importantes que atraviesan el &rea metropolitana
de Bucaramanga. Su paso es ubicado segin el POT> de Bucaramanga en la
escarpa occidental, desembocan en zona de Piedecuesta, la quebrada Grande,
Suratd y el Rio Lato. En la zona de Girdn recibe las aguas del Rio Frio, la
Quebrada La Iglesia, la Quebrada Chimit4, la Rosita que tienen como afluente a la
Quebrada El Loro, y la Quebrada Seca que tienen a su vez a la Quebrada la Joya
como su afluente. Otras quebradas importantes de esta zona son las quebradas
La Pincha, Chapinero, las Navas con su afluente Dos Aguas, La Argelia, La

Cuyamita. El Rio de Oro forma junto al Rio Surata el Rio Lebrija

® Plan de Ordenamiento Territorial
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En la escarpa de Malpaso se encuentran las quebradas ElI Carrasco y
Guacamaya, que vierten sus aguas en la Quebrada La Iglesia y las cafiadas El
Macho quien recibe las aguas de la cafiada La Bomba. En la escarpa norte se

encuentra la Quebrada Chitota y la Quebrada Zanjon de Regadero.

2.3 ELABORACION DE CARTOGRAFIAS DIGITALES 1:10000.

La captacion de la informacién altimétrica constituye, l6gicamente, el paso inicial
en el proceso de construccion del MDE, e incluye la fase de transformacién de la
realidad geografica a la estructura digital de datos manipulable por medios
informaticos. Numerosos autores han coincidido en que esta fase inicial es la mas
Costosa (en términos de tiempo y trabajo) de todo el proceso de manejo de los
MDE.

Por afiadidura, se trata de la fase de mayor trascendencia ya que la calidad de su
resultado es el principal factor limitante para todos los tratamientos que se realicen

posteriormente. (Felicisimo A., 1994).

Las actividades propuestas para la elaboracion de la cartografia a escala 1:10000

del Area Metropolitana de Bucaramanga son:

2.3.1 Toma de fotografia aérea. Consiste en sobrevolar el area y tomar
fotografias verticales que cubran toda el &rea, de esto depende el nivel de detalle
y precision que se busque, teniendo en cuenta que un vuelo mas bajo nos ofrece

mejor resolucion.
Esta herramienta se utiliza para obtener caracteristicas métricas y geométricas

(dimension, forma y posicidon), de los objetos fisicos fotografiados, realizar

mediciones e interpretaciones confiables.
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2.3.2 Modelo Digital de Elevacién. El objetivo es obtener un modelo digital del
terreno a nivel del suelo. Util para fines mudltiples tales como: Modelamiento,
analisis de hidrologia (escorrentia, avenidas, etc.), estudios de erosion y disefio de

infraestructura (regadios, canalizaciones, redes de carretera y ferrocarriles, etc.).

Se generara un modelo digital de elevaciones en sus dos versiones de terreno

(MDT) y superficie (MDS) con la resolucion y precision de la escala del proyecto.

2.3.3 Ortofotomosaico. Corresponde a las salidas finales a partir del mosaico de
las fotografias aéreas corregidas por todas sus distorsiones debido al uso del
modelo de elevacion del terreno (MDT). Este proceso permite generar una nueva

imagen ortogonal llamada ortofotomapa, las cuales son empalmadas.

El proceso consiste en ajustar imagen por imagen a los puntos aerotriangulados,
una por una, las imagenes van tomando georefrencia y eliminado las lineas de
mosaico entre una y otra hasta formar una sola imagen de toda una linea de

imagenes en el sentido en que haya sido hecho el vuelo.

2.3.4 Precisién final. El Instituto Geografico Agustin Codazzi se compromete a
elaborar los planos con la calidad suficiente para cumplir con las siguientes

especificaciones:

2.3.4.1 Precision Planimétrica. Al menos el 90% de los puntos extraidos del
mapa deben concordar dentro de 0.5 mm a la escala del mismo, respecto a la
posicion del punto del terreno. El error medio cuadratico correspondiente es de

0.30 mm a la escala solicitada.

2.3.4.2 Precision Altimétrica. Por lo menos el 90% de las curvas de nivel y de las
elevaciones interpoladas a partir de las curvas deberan concordar dentro de

medio (1/2) intervalo basico de curva, con las elevaciones en el terreno.
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2.4 PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA CAPA QUEREPRESENTA LA
SUPERFICIE DEL TERRENO DEL AREA DE BUCARAMANGA.

Luego de la elaboracion de la cartografia digital 1:10000 en curvas de nivel, la cual
fue obtenida por parte de la Corporaciéon Autbnoma Regional para la Defensa de la
Meseta de Bucaramanga (CDMB), se hara una breve revision para continuar con

la captura de datos. .

2.4.1 Revision de la cartografia digital y correccion. La cartografia digital
obtenida por la CDMB fue analizada para llevar a cabo la elaboracion del MDE.

Para un buen modelamiento se necesita que cada una de las curvas de nivel
tenga su respectiva informacioén, y se comporte como polilinea (que cada curva de
nivel se comporte como una linea continua), Se encontraron curvas que no
cumplian estas condiciones, se hizo su respectiva correccion y corte de la zona de

estudio que se muestra en la siguiente figura.

Figura 5. Area de estudio de la zona metropolitana de Bucaramanga.

Fuente: CDMB y modificado por los autores
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2.4.2 Extraccion de datos de cartografia digital. Teniendo lista la cartografia
digital en formato .dwg propio de AutoCAD (AUTODESK) procedemos a extraer
los datos contenidos alli, coordenadas(X, Y), y su elevacién correspondiente
Z,para este proposito usamos la herramienta SPELL- MapVersion 1.0.0.32 B
(2003-2006) creado por el Ingeniero JORGE A. GUZMAN de la Universidad
Industrial de Santander, Escuela de Ingenieria Civil.

Dando uso a esta herramienta es conveniente que la cartografia digital sea
guardada como .dxf para ser cargado a SPELL-Map. Luego de tener los
datosarrojados autométicamente en archivo.txt estaran listos para ser llevados al
software Surfer V.9. En el siguiente item se hablara sobre Surfer y se define
claramente el interpolador que usaremos en la creacion de una superficie

tridimensional que nos representa la capa superficial del MDE.

2.4.3 Algoritmo Interpolador en Surfer V 9.0. Surfer 9 es el mas flexible y
poderoso software de trazado de isolineas (contorno) y visualizacion de superficies
en 3D (mapeo de la superficie en 3D) actualmente disponible. Surfer transforma
facil y precisamente sus datos X, Y, Z en espectaculares contornos llenos de color,
superficies, relieves sombreados, imagenes, y en mapas vectoriales

(representacion geométrica) en minutos.

Ahora cuenta con funciones de transparencia, disefios multiples, mas formatos de

importacion y compatibilidad ampliada, asi como de exportacién.

Surfer provee una extensa serie de métodos para crear cuadriculas y un mayor
control sobre los pardmetros de interpolacién, mas que cualquier otro software en
el mercado. Surfer interpola rapidamente datos con distribuciones tanto regulares
como irregulares con cualquiera de los doce métodos de interpolaciéon donde

puede generar archivos tipo raster.
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Surfer 9 incluye una extensa gama de opciones de personalizacion, que permiten
tener un control total sobre mapas.Surfer permite sobre posicionar o acomodar
cualquier numero de mapas y desplegar un sin numero de mapas por pagina. La
escala, la inclinacion y la rotacion de los mapas es controlada por quien lo opera,
para hacer la mejor presentaciéon posible. Ademas en Surfer, se pueden

personalizar los mapas, agregando textos, simbolos, polilineas y poligonos.

El siguiente paso es definir el algoritmo interpolador a emplear, pues cada técnica
de interpolacion, en funcién del algoritmo y los parametros que maneja, generan
una replica que intenta aproximarse a la realidad. La eleccion del interpolador se
determino mediante el proceso de Validacion Cruzada, que consiste en el uso de
una herramienta estadistica contenida en el software Surfer V.9que calcula el

Error Medio Cuadratico (EMC) de cada algoritmo de interpolacion.
En la siguiente tabla se muestran los resultados del EMC generados en la
validacion cruzada de cuatro (4) interpoladores seleccionados para la generacion

del MDE en el software Surfer V.9 para una poblacién muestral de 30000 puntos:

Tabla 3. Error medio cuadrético para diferentes algoritmos de interpolacion.

VALIDACION CRUZADA
INTERPOLADOR EMC
Radial BasisFunction 0.95687732204274
NearestNeighbor 0.6244991593334
Kriging 0.26561914797551
Inverse Distance to a Power 1.0392722633218

Fuente: software Surfer V.9 y modificado por los autores.

De acuerdo con los resultados anteriormente sefialados arrojados por la validacion
cruzada, se decidid generar el MDE definitivo utilizando el algoritmo de
interpolacién Kriging con semivariograma lineal ya que este presenta el menor

Error Medio Cuadratico.
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La resolucién espacial para la construccion del MDE parte de la escala 1:10000,
se tuvo en cuenta que el tamafio del pixel no debe exceder de la separacion que
existe entre las curvas de nivel, siendo esta de 10 metros numeral 1.1.3, esto se
hace con el fin de evitar la pérdida de informacion altimétrica y resolucion optima

en el MDE creado.

2.4.4 Validacion del MDE. La validacion del MDE de la Zona Metropolitana de
Bucaramanga (ZMB) consistio en comparar Elevaciones del modelo vs.
Elevaciones Reales; esto con el fin de encontrar el Valor Residual o Error Residual
obtenido para el modelo (humeral 1.1.6).

Las elevaciones reales (X, Y, Z) consistieron en 29 puntos localizados de manera
distribuida en el campo de la ZMB, estos puntos tomados con la ayuda de un GPS
precision Trimble Geo XM de propiedad de la Universidad Industrial de Santander
en el transcurso de los dias 12 al 20 del mes de Octubre del 2011. La precision
maxima usada es de aproximadamente 6 metros, sin embargo dependiendo de
las condiciones en el campo y la disponibilidad de la cobertura satelital, esta
precision puede variar. También se contdé con 20 mojones georreferenciados
espacialmente por el IGAC para un total de poblacion muestral de 49 puntos con
los que se llevara a cabo la validacion de MDE. El tamafio de la muestra para
este tipo de validacion fue dado siguiendo estandares internacionales que
recomiendan un tamafio de muestra de minimo 30 datos (NMAS, NSSDA, USGS) . °
(Ariza f. y Atkinson A., 2006).

Los célculos realizados para los valores residuales (Numeral 1.1.6) se
determinaron con la ayuda del software Surfer V.9 a través de la herramienta Grid

— Residuals. En la tabla 3 se indican los valores residuales obtenidos (Az) y que

® NMAS: United state National Map Accuracy Standards
NSSDA: National Standards for Spatial Data Accuracy
USGS: US Geological Survey
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representan la diferencia entre las elevaciones de la cartografia digital tomadas y

las reales medidas directamente en campo.

Tabla 4. Valores residuales (AZ) que representan la diferencia entre elevaciones.

ID DESCRIPCION ESTE NORTE Elevacion (AZm)
MOJONES IGAC
1 | Puerta Del Sol 1106439.291 | 1277716.724 | 955.1991 5.185401533
2 | Giréntransejes 1100949.862 | 1273148.149 | 701.3280 1.504807049
3 | Trinitarios Provenza 1107111.845 | 1275403.706 | 911.4352 0.362292567
4 | Curva Del Diablo 1103723.776 | 1282002.038 | 880.3189 | -0.473826698
5 | Motel Los Pirineos Via 1108535.191 | 1279607.761 | 1298.3223 | 6.105106027
Clcuta
6 | Toma Del Acueducto La 1107288.544 | 1282264.498 | 1132.5450 | 2.545000176
Flora
Bavaria 1104231.292 | 1284111.952 | 756.8106 5.193846887
Barrio La Trinidad 1109117.981 | 1276332.149 | 1022.1800 | 16.84745044
Entrada Por San
Bernardo
9 | Barrio La Feria 1102837.133 | 1278962.266 | 900.2760 | -4.344844781
10 | CDMB 1105861.922 | 1279075.431 | 993.6720 | 24.15740046
11 | Calle 45 Tres Estrellas 1103270.767 | 1276891.795 | 886.1873 5.755419432
12 | La Virgen A La Salida De | 1109792.458 | 1272010.445 | 974.9330 | -1.417795538
Florida Hacia
Piedecuesta
13 | Forjas 1102178.420 | 1281166.460 | 649.3934 | -0.599684921
14 | Tanque Del Acueducto 1110437.253 | 1273578.608 | 1025.2910 | 12.19187374
En El Barrio Caracoli
Floridablanca
15 | Autopista A Girén 1102687.474 | 1275187.895 | 744.1983 0.623477335
16 | Barrio Bucaramanga 1104942.923 | 1276135.814 | 846.4009 5.67823552
17 | La Cumbre Bellavista 1108986.085 | 1273858.276 | 994.1127 11.43657144
18 | Centro Abastos 1100904.932 | 1277470.304 | 668.6443 | -0.208813221
19 | Barrio El Porvenir 1104079.902 | 1274933.728 | 884.1920 | 4.238621206
20 | Sport Country Club 1105925.323 | 1270934.522 | 890.4620 | 0.211336871
ZONA METROPOLITANA
21 | No conocida 1104145.15 1275683.4 780.416 -1.172848958
22 | No conocida 1100788.43 1277277.9 672.489 -0.731438823
23 | No conocida 1104670.04 | 1278869.89 932.743 0.622342211
24 | No conocida 1104837.03 | 1279510.41 944.19 -2.940845444
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ID DESCRIPCION ESTE NORTE Elevacion (AZm)
25 | No conocida 1104410.69 | 1281985.66 830.372 0.26486319
26 | No conocida 1103616.93 1283939.5 623.568 1.385196058
27 | No conocida 1105744.73 | 1281334.79 992.025 -0.141594803
28 | No conocida 1105250.72 | 1278260.92 893.863 0.085991238
29 | No conocida 1107399.07 | 1280726.01 1125.052 | -2.024971613
30 | No conocida 1107693.9 1278856.74 1061.252 | -1.044995615
31 | No conocida 1107875.45 | 1279070.77 1041.967 11.20270009
32 | No conocida 1104067.6 1273095.74 748.43 -1.393254244
33 | No conocida 1108518.36 | 1272942.66 868.147 -0.05142164
34 | No conocida 1110113.86 | 1273220.67 937.727 -0.449379275
35 | No conocida 1107110.2 1275422.4 911.435 -0.536926257
36 | No conocida 1104939.91 | 1276150.38 846.401 3.798179956
37 | No conocida 1108987.36 | 1273880.52 994.113 4.289276264
38 | Edificio Alvaro Beltran 1105575.56 | 1281696.14 974.81 2.2898089
Pinzon UIS
39 | Residencias UIS 1106055.19 | 1281415.83 1007.17 1.058023267
40 | Centro Comercial 1106606.61 | 1280313.26 1028.25 -1.552067681
Megamall
41 | Parque san pio 1106747.42 | 1279055.09 980.12 -6.923960224
42 | Romboy caballo de 1105745.81 | 1281163.27 1003.6 8.407645139
Bolivar
43 | parque de los nifios 1105869.45 | 1279897.12 1004.25 7.155723718
(parroquia)
44 | parque Santander (iglesia | 1105493.66 | 1279141.41 969.26 9.835400179
sagrada familia)
45 | parque la concordia 1105934.26 | 1278485.84 959.17 4.358502078
46 | San Andresito la Isla 1105977.22 | 1278041.92 950.23.9 8.496052604
47 | parque las cigarras 1105619.28 | 1277443.46 933.57 4.864743155
48 | Carrefour Floridablanca 1107056.92 | 1274330.12 874.34 5.508564992
49 | parque de Floridablanca 1109562.98 | 1272845.58 931.06 2.198658353

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi y autores.

Para llevar a cabo la validacion del modelo se establece como hipétesis
estadistica, que la distribucion que mejor se adapta a la verificacion de las
diferencias entre las medidas del terreno y las del MDE, es la Distribucion Normal
(N(0.1)). Para demostrar lo anterior, nos valemos de herramientas estadisticas y

estandares internacionales.
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Para comenzar se filtraran las observaciones que presentes desvios mayores o
errores aparentes respecto de las medidas de tendencia central como la media
aritmética y que perjudicaran la validacion de el modelo al ingresar errores de
puntos que no pertenecen al espacio muestral. Para ello se utilizé el criterio de
Chauvenet aplicado a Modelos Digitales de Elevacion propuesto por Marquez, E.,
2007, que considera eliminar directamente la observacidn (Azi) que supere en

valor a;

+ €nax = Kc* 0, Donde:

T &max = Azmax

Kc : coeficiente de chauvenet

o,: Desviacion estandar de los valores Az

El analisis estadistico para los 49 valores (Az) se hizo mediante la herramienta

Excel y los resultados fueron los siguientes:

Tabla 5. Estadisticos para los datos muéstrales.

SUMA 151.849
MEDIA 3.099
DESVIACION ESTANDAR 5.563

N 49

Fuente: Autores

La determinacion del coeficiente de Chauvenet (Kc) para el filtrado de datos se

extrajo de la siguiente tabla en donde Kc depende del numero de datos.
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Tabla 6. Coeficiente de chauvenet para distintos tamafos de muestra.

Cuadro de valores de Chauvenet

n k n k n k
4 1,54 12 2,03 26 2,35
5 1,68 14 2,10 30 2,39
6 1,73 16 2,16 40 2,50
7 1,79 18 2,20 50 2,68
8 1,86 20 2,24 100 2,80
9 1,92 22 2,28 200 3,02
10 1,96 24 2,31

Fuente: http://www.fing.edu.uy/ia/deptogeo/teorial/ MUESTREO.pdf

Para 49 datos usando interpolacion lineal, el valor de Kc es de 2.572, luego el

valor de =+ &4, = 14.31 metros.

Comparando este resultado con los residuales podemos ver que los puntos, 8y 10

se eliminan debido a la superacion en valor a + &,,4,-

Calculando nuevamente obtenemos una nueva media y desviacién estandar que

se muestra a continuacion.

MEDIA 2.262
DESVIACION ESTANDAR 4.241
N 47

Aplicando nuevamente el criterio de Chauvenet con el fin de lograr un muestreo
con mejor ajuste se encontré que los puntos 14, 17, 31 y 44 superaban al + &,,4,-
Seguidamente se calculo la nueva media y desviacion estandar donde los

resultados de esta aplicacién se muestran en la tabla 6.
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Tabla 7. Resultado de la segunda aplicacion del criterio de Chauvenet.

MEDIA 1.539
DESVIACION ESTANDAR 3.399
N 43

Kc 2.524
€max. 8.581

Fuente: Autores

Los puntos eliminados son llamados errores sisteméticos y esto ocurre debido a
errores acumulados en la toma de datos o al procesamiento de los mismos; para
este caso los errores pueden ser por causa de fallas en la toma de los datos,

cobertura satelital, error en el equipo utilizado etc.

Para dar por terminado este proceso de validacion, se compara el Error calculado
para el MDE generado, con los errores maximos permitidos segun los estandares

de control de la exactitud vertical de dos entidades internacionales.

1. NMAS (National Map Accuracy Standards): El estandar especifica que un
maximo del 10% de los puntos seleccionados de la muestra pueden tener un Error
vertical mayor de la mitad del intervalo entre curvas de nivel de la fuente de mayor
precision. Para una fuente en formato Raster, este Error seré la mitad del tamafio
del pixel. (Ariza F. y Atkinson A., 2006).

2. USGS (United States Geological Survey) para categorias de exactitud de
MDE: El test esta basado en el uso de umbrales para el error maximo y la
desviacion estdndar de la media. Este test para el control de categorias de los
MDE se basa en la cuantificacion de los niveles de exactitud, que luego son

utilizados para determinar las categorias de exactitud del MDE.
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Segun la USGS se tiene tres niveles asi’:

o Para los MDE de nivel 1: El valor maximo de desviacion tipica es de 15
metros y la muestra no debe contener puntos en los cuales el Error Vertical sea

superior 50 metros.

o Para los MDE de nivel 2: El valor maximo de la desviacion tipica es igual a
7.5 metros y la muestra no debe contener puntos para los cuales el Error Vertical

sea superior al doble del intervalo de la fuente de mas precision.

o Para los MDE de nivel 3: El valor maximo de la desviacion tipica es igual a
7.5 metros y la muestra no debe contener puntos para los cuales el Error Vertical

sea superior al intervalo de la fuente de més precision.

" Para MDE aplicables a mapas de contornos o vectoriales, la USGS adopta el estandar para la
precision vertical segin la NMAS. http://nationalmap.gov/standards/nmas647.html
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3. ACUIFEROS, GEOMETRIA Y ESPACIALIZACION DE CAPAS

Acuifero es el nombre que se le da a una capa de roca capaz de almacenar gran
cantidad de agua. Algunas capas almacenan mas cantidades que otras, la
capacidad del material para almacenarla depende del tamafo del grano, entre

mayor sea este su habilidad de almacenamiento aumenta.

Las aguas subterraneas son un producto atractivo por su calidad y bajo costo de
aprovechamiento, por su naturaleza subterranea poseen un medio de proteccién
natural brindado por el sustrato litoldgico. En la region de Bucaramanga el agua
subterranea se utiliza, en los lavaderos de carros, Moteles e Industrias, es poco
conocida y se usa sin control. Existen pozos y cisternas de los cuales se tiene

poca informacion.

A continuacion mostraremos algunos conceptos acerca de ellos en su

clasificacion.

3.1 CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS

Pueden variar segun el factor que se tome en cuenta. Para este caso los

clasificaremos segun la presion hidrostatica del agua encerrada en los mismos.

3.1.1 Acuiferos Libres. El nivel permeable esta directamente en contacto con la
atmosfera. La presion del agua en el acuifero se iguala a la atmosférica por debajo
del techo del mismo. La superficie del agua sera el nivel freatico y podra estar en
contacto directo con el aire o0 no, lo importante es que no tenga por encima ningun

material impermeable.

3.1.2 Acuiferos Confinados. El agua que contienen estad sometida a cierta

presién, superior a la atmosférica y ocupa la totalidad de los poros o huecos de la
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formacién geologica, saturdndola totalmente. Estan sellados por materiales
impermeables que no permiten que el agua ascienda hasta igualar su presion a la
atmosférica.

3.1.3 Acuiferos Semiconfinados. Se caracterizan por tener el techo (parte
superior) y/o el muro (parte inferior) sellado por materiales que no son totalmente
impermeables, sino que constituyen un acuitardo, es decir un material que permite
una filtracién vertical que alimenta muy lentamente al acuifero principal.

A continuacion en la figura se muestran algunos tipos de acuiferos.

Figura 6. Tipos de acuiferos.
ACUIFERO LIBRE

ACUITARDO

IMPERMEAELE

Fuente:http://www.igme.es/internet/divulgacion_didactica/libro_aguas_sub/paginas_html_final_espa
nol/pagina20/pagina20.html

3.2 BASAMENTOS
Son formaciones geolégicas de baja o nula permeabilidad que no permiten la
transmision de agua, como por ejemplo un macizo granitico no alterado o rocas

metamorficas con muy poca meteorizacion y sin fracturacion, por lo tanto se
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constituyen en la capa geoldgica que sostiene un acuifero. Algunas veces es
llamada la base de los acuiferos debido a que sirven como soporte. Estas
formaciones pueden variar de acuerdo al tipo de roca, pueden ser areniscas de
grano medio, grueso a ligeramente conglomeraticas de color rojo violaceo y gris
verdoso, de estratificacion cruzada y capas gruesas, también pueden ser de

granos finos como limos rojos, miembro 6rganos y gravas.

En la zona de estudio se han identificado como principales Basamentos el nivel de
finos de la Formacién Bucaramanga, que es el que conforma el acuifero superficial
de la meseta de Bucaramanga y la Formacion Girén, que conforma el acuifero
mas profundo de la formacién Bucaramanga. (Ingenieria de suelos, 1991). Estos
Basamentos seran modelados para obtener las superficies bases de acuiferos y
desarrollar en el futuro el modelamiento fisico y matemético de los acuiferos de la

region.

3.3 FORMACIONES ACUIFERAS EN LA REGION DE ESTUDIO

En este item se conceptualiza en breve, las capas y/o miembros que conforman
las formaciones en esta regién del area metropolitana de Bucaramanga, en donde
se destacan las particularidades de las zonas mas favorables para la acumulacion

de aguas subterraneas.

3.3.1 Sedimentos cuaternarios — formacién Bucaramanga. Por lo general los
suelos se componen de capas y, a menudo, la calidad del suelo varia
considerablemente de una capa a otra. Basandonos en el informe de la Compafia
del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P, Estudio Geoeléctrico
realizado en el Area Metropolitana en el Proyecto “Modelo Hidrolégico Basico de
Bucaramanga” realizado por Carlos M. Wandurraga B. Gedlogo MP No. 1086
Bucaramanga, Abril del 2003, plantea lo siguiente: “La formacién Bucaramanga

fue descrita inicialmente por De Porta (1958) y corresponde a edad cuaternario,
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gue morfolégicamente pertenece a un sistema de abanicos aluviales erosionado, y
acumulado sobre una depresion de origen tectonico, sobre el cual se ubica el
casco urbano de la ciudad de Bucaramanga. Este abanico limita al nororiente y
oriente con el macizo de Santander, al noroccidente y occidente con el cerro de
Palonegro vy el Rio de Oro, y al sur con la Mesa de Ruitoque. El abanico esta
ligeramente inclinado hacia el occidente, con una pendiente de 2 a 7°, con una

superficie suavemente ondulada.

La parte mas antigua de la Formacion Bucaramanga tiene unos 730.000 afios,
ubicandola dentro del Pleistoceno medio — superior. Teniendo en cuenta las
clasificaciones de Hubach (1952), y Nifio y Vargas (1993), los autores de la
Microzonificacion Sismica de Bucaramanga proponen dividir la Formacion
Bucaramanga de base de techo, en los siguientes miembros: Miembro Organos,
miembro Finos, Miembro Gravoso y Miembro Limos Rojos.

3.3.1.1 Miembro Organos. Definido por Hubach (1952), quien describe niveles
lenticulares limoarenosos, con espesores de hasta 5 m. de acuerdo con Bueno y
Solarte (1994), corresponde a una serie monotona de niveles polimicticos, de
fragmentos gruesos, de aspecto conglomeratico, en alternancia con capas y lentes
limoarenosos, con variaciones laterales y verticales en composicion y textura. Con
base a ensayos realizados, se estima que su espesor podria superar los 180
metros, siendo el nivel mas potente de la Formacion Bucaramanga. (Mancera y
Salamanca, 1994).”

3.3.1.2 Miembro Finos. Este nivel fue reconocido por Hubach (1952). Se ubica
estratigraficamente entre el Miembro érganos y Miembro Gravoso, en contactos
netos, planos, paralelos. Es una extensa capa lenticular horizontal, de unos 15 m.
de espesor promedio, donde alternan niveles arcillosos, limoarenosos Yy

arenolimosos de color gris verdoso”.
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Los mejores afloramientos se encuentran en las canteras de la antigua ladrillera
Bucaramanga y en la empresa de ladrillos y tubos donde es explotada para la
produccion de ladrillos y tejas. Otros sectores donde aflora son los barrios
Ciudadela Real de Minas, Campo Hermoso y La Feria entre otros. Otros estudios
han identificado presencia de acuiferos superficiales, sobre este miembro, en
Bucaramanga existe un nivel de agua estable de agua subterranea que puede
extenderse a toda la meseta, en algunas ocasiones le ha llamado el acuifero
superior de la meseta de Bucaramanga (Ingenieria de suelos, 1991). Igualmente
se ha hecho un inventario de un nimero importante de pozos que actualmente se
encuentran en explotacion en el acuifero superficial, es probable que los pozos
profundos sea el tipo de captacion mas antiguo a lo largo del estudio por parte
(Rodriguez, Julio y Torres, Diana, 2011), se llevo a cabo la identificacion de 16

puntos localizados en el Area Metropolitana, 10 en Girén y 2 Floridablanca.

La secuencia del miembro Finos se puede dividir en dos conjuntos:

o Conjunto arcilloso. Localizado hacia la base, se caracteriza por ser arcillo-
limoso, masivo, de colores grises a verdes, con estratificacion plana paralela, en
donde el espesor varia ampliamente, como en el barrio Porvenir (9m) y cuchilla de

Palomitas (2m).

o Conjunto arenoso. Se localiza hacia el techo, donde muestra una
alternancia de niveles arenolimosos con niveles limoarenososarcosicos de colores
amarillento a pardo amarillento. Hacia la base de este conjunto predominan
costras y un nivel arcilloso pardo oscuro. En la cuchilla Palomitas solo se observan
las arcillas grises a verdes en contacto erosivo con el suprayacente miembro

Gravoso.

En el barrio Malpaso, el miembro Finos, muestra niveles arenosos abigarrados,

con un nivel intermedio de base conglomeratica, suprayaciendo un nivel arcillo

51



arenoso, de color gris verdoso, moteado de blanco, producto de la alteracion de
los feldespatos.

Figura 7. Miembros finos de la formaciébn Bucaramanga ubicado en el Barrio
Primero de Mayo, sector Quinta Estrella.

Fuente: pdf. Asesoria Geoldgica en el area metropolitana de Bucaramanga, para la explotacion de
aguas subterraneas. pag 21

En la construccion del MDE incluiremos esta capa de finos que hace parte de la
formacién Bucaramanga sabiendo que los finos conforman el basamento del
acuifero superficial.

3.3.1.3 Miembro Gravoso. “Definido por Nifio y Vargas (1992). Presenta niveles
gravosos, gravoarenosos y gravolodosos. Los cantos son en su mayor parte
tamafio grava de didmetro promedio 15cm, y Bloques de Roca en menor cantidad,
hasta de 0.8m de diametro, subangulares a subredondeados, en matriz areno—
arcillosa—limosa, color pardo rojizo, rojizo y ocre palido; en general el depdsito es
matriz soportado. El contacto inferior con el Miembro Finos es neto, continuo y
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suavemente onduloso y el contacto superior con el miembro limos rojos es
gradacional. Su espesor varia entre 8 y 30 m.” (Carlos M. Wandurraga B.

Geblogo)

3.3.1.4 Miembro limos rojos. Segun Carlos M. Wandurraga B. Gedlogo el
miembro limos rojos se compone: “Definido por Julivert (1963). Esta constituido
por arenas arcillosas gravosas, y limos de colores rojizos, amarillentos y naranjas.
Presenta blogues angulares esporadicos de arenisca asociados superficialmente a
este miembro; estos cantos pueden estar embebidos dentro de limos rojos y se
caracterizan por estar meteorizados. Suprayace el segmento Gravoso y su
contacto con este es gradacional. Corresponde al nivel sobre el cual se encuentra
edificada la ciudad de Bucaramanga. Consta de limos de color amarillento a rojizo
y cantos de areniscas en la parte inferior. Geomorfolégicamente este miembro
constituye lo que anteriormente se denominaba como “Meseta de Bucaramanga”,
con el relieve semiplano y pendientes de 2 a 7%. El drenaje es escaso paralelo y

superficial. (Nifio y Vargas. 1992).”

3.3.2 Formacion Girdn. “Esta unidad fue descrita por (Hettner, A., 1982, en Ward,
D.,et al. 1973), para referirse a unas intercalaciones de areniscas de grano grueso,

de areniscas conglomeraticas y capas rojas de limolita y arcillolita.

En el area aflora en el costado Occidental, sobre el cerro de Palonegro y en la
zona Oriental sobre los Barrios, La Cumbre, Santa Ana, Bellavista, y altos de
Bellavista, y estd conformada principalmente por areniscas conglomeraticas y
conglomerados de color rojo con guijos de cuarzo que varian en diametro de 2 a 4

mm en la zona Oriental que corresponde a la parte basal — media del Giron.

En la parte occidental esta constituida por areniscas y lodolitas de color rojizo, que
corresponden al nivel superior de la Formacién, su rumbo general es NW y su

buzamiento es SW.
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La morfologia que presentan corresponde a escarpes fuertes, colinas y cerros
aislados como se observa al Occidente del casco urbano de Piedecuesta.
Lanhenheim (1954), quien designo los afloramientos del cafidén del rio Lebrija
como la seccion tipo, la dividié informalmente en un miembro inferior arenoso de
750m, un miembro medio arcilloso de 1250m y en otro superior arenoso de
1500m.”(Carlos M. Wandurraga B. Gedlogo)

Los acuiferos identificados en la zona sobre esta formacién en general son muy
pobres, sin embargo se ha hecho inventario de pozos profundos localizados en el
municipio de Lebrija, Giron y cerca al rio de oro los cuales registran en estas
zonas un total de 4 pozos profundos (Rodriguez, Julio y Torres, Diana, 2011).
Debido a que su permeabilidad es baja, se constituye en la region en el

basamento de un Acuifero Regional.

Figura 8. Formaciéon Giron ubicada en el Cerro de Palonegro.

Fuente: pdf. Asesoria Geoldgica en el area metropolitana de Bucaramanga, para la explotacion de

aguas subterraneas. pag. 17
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3.4 PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA CAPA DE FINOS Y BASAMENTO DE
LOS ACUIFEROS.

Para el Area Metropolitana de Bucaramanga se realizo un modelo geoldgico-
geofisico (INGEOMINAS),a partir del cual se diferenciaron las unidades geoldgicas
con posibilidades hidrogeoldgicas y se destacan las particularidades de las zonas

mas favorables para la acumulacion de aguas subterraneas.

El modelo geoldgico- geofisico es la representacion del estado actual del
conocimiento acerca de la correlacion espacial entre las caracteristicas del
subsuelo tanto geologicas como fisicas y geométricas. Las caracteristicas
geoldgicas tienen que ver con el tipo de litologia, textura, elementos estructurales

y ambientales de depositacion.

Las caracteristicas fisicas se refieren a la distribucion de diferentes propiedades
fisicas tales como la resistividad eléctrica, la conductividad eléctrica, la densidad,
etc., tanto hacia profundidad como lateralmente, las cuales se determinan a partir
de la aplicacién de los métodos geofisicos correspondientes. INGEOMINAS 2004,

(Vasquez y De Bermoudes).

3.4.1 Espacializacion de las capas Finos y Formaciéon Girdon. Al generar un
MDE en donde se incluyen mas capas debemos tener en cuenta que cuando
creamos un SIG se necesita que todos los elementos que van a conformarlo estén
bajo las mismas condiciones de trabajo, esto quiere decir que las capas se
encuentren referenciadas espacialmente bajo el mismo Sistema de Coordenadas
y que su tamafio de celda “pixel” sea exactamente el mismo. Para la construccion
de la capa superficial se decide usar un tamafo de celda de 10x10 teniendo en
cuenta lo expuesto en el numeral 1.1.3, por esta razén es conveniente generar

estas dos capas de igual tamafio de celda.
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3.4.2 Capa de Finos. La informacion obtenida para llevar a cabo la construccién
de esta capa parti6 de estudios geologicos y geofisicos realizados por
INGEOMINAS en donde se reinterpreta toda la informacion Geotécnia:
Perforaciones, Piezdmetros, etc. Tomando toda la informacion proponen

espesores de capas Geoldgicas (Limos Rojos, Gravoso, Finos, Organos, etc.

Los puntos que se encuentran en la tabla Anexo 3, son los que se usaran para
generar la capa de finos que se incluird en el MDE. Llevando la informacion
obtenida a un archivo de texto (.txt) procedemos a llevarlos al Software Surfer
mediante la herramienta Grid Data conociendo el algoritmo interpolador Kriging
con semivariograma lineal definido en el numeral 2.4.3.Y la resolucion espacial ver
numeral 1.1.4. Este resultado es la representacion espacial del Basamento del

acuifero superficial.

3.4.3 Capa del basamento Girdn. De igual manera que se obtuvo la informacion
para la construccion de la capa de finos que representa el acuicierre superficial, se
obtuvieron los que representaran la capa del basamento inferior (Formacion
Giron), teniendo presente que esta formacién estd por debajo de los finos a
profundidades de 30m hasta 400m. Los puntos obtenidos mediante los estudios
realizados por Ingeominas se muestran en la tabla del Anexo 4y una muestra de
datos extraidos de la cartografia digital 1:10000 debido a que la Formacion Girdn

en diferentes zonas aflora en la superficie del terreno.
Teniendo esta informacion, la llevamos a Surfer V 9.0 en donde se desarrolla de la
misma forma expuesta en el anterior item teniendo como resultado una

representacion espacial del Basamento inferior.

Dados los resultados anteriores procedemos a llevar estos tres modelos a ARGIS

para crear un SIG en donde se mostrara el MDE en general
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4. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los Sistemas de Informacion Geografica permiten separar la informacion en
diferentes capas tematicas y almacenarlas independientemente, por esta razén se
hacen una herramienta indispensable en la elaboracién de trabajos, ya que se
puede acceder a cada una de estas capas de una manera agil, rapida y sencilla.

Un SIG permite la representaciéon del mundo, almacenando informacion sobre
este, en una serie de niveles teméticos. El SIG almacena la informacion
cartogréfica digital, a la cual se anexa una informacion atributiva organizada
mediante tablas. Los datos descriptivos recogidos en las tablas permiten realizar
las consultas, andlisis, graficos e informes relativos a los datos espaciales.

Figura 9. Funcionamiento de un SIG

Fuente:http://www.mingaservice.com/web/component/content/article/36-sistemas-de-informacion-
geografica-sig.html
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Los SIG pueden ser representados a través de dos tipos de datos espaciales:
Vectorial y Raster. Estos formatos se diferencian por la manera de almacenar los

datos geograficos y por su apariencia.

En el formato Vectorial la informacion real es representada por puntos y lineas que
definen sus limites, estableciendo un sistema de coordenadas para representar

cada objeto.

El formato Raster, el espacio estd representado por un conjunto de celdas
adyacentes llamadas pixel, que representan las unidades de informacién espacial.
Estas establecen su localizacibn por un sistema de referencias de filas y
columnas, acompafiado por la extension del mapa y el tamafo de la celda. Los
pixeles no mantienen una relacion mutua entre si. En la cobertura de tipo Raster,
cada celda tiene un valor o coédigo asignado, correspondiente al tipo de

informacion tematica que representa la celda.

Figura 10. Formato Raster y Vectorial
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Fuente: http://www.cookbook.hlurb.gov.ph/book/export/html/203
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Entre sus mdltiples utilidades, sobresalen:

Obtener informacién instantanea y actualizada.

o Apoyo en la fase de diagndstico.

o Facilidad en el analisis de la informacion.

o Agilidad en la manipulacion de datos.

o Facilidad en las consultas.

o Mayor nivel de procesamiento, integracion y célida de datos.

o Informacién detallada, confiable y geo-referenciada.

o Eficiencia en las respuestas (rapidas, oportunas y confiables).

o Mayor velocidad de acceso a informacion tanto espacial, como no espacial.

4.1 SOFTWARE ArcGIS

ArcGIS es la herramienta mas extendida en el mundo por sus avanzadas
capacidades de visualizacion, exploracion, consultas y analisis de informaciéon de
datos geogréficos, ademas de las numerosas técnicas de integracion de datos
desde todo tipo de fuentes y herramientas de edicion. Igualmente este software
se considera de gran utilidad para estudiantes de diversas especializaciones y
para profesionales que manejen informacion georreferenciada y que deban
representar dentro de un entorno espacial georreferenciado la informacion propia

de sus trabajos de investigacion o consultoria.
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4.2 INTEGRACION DEL MDE PARA CAPAS Y BASAMENTOS DE ACUIFEROS
A UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA.

La migracion del MDE al entorno de un SIG ofrecido por ArcGis es basicamente
un problema de formato, al describir el procedimiento aplicado para la integracion
del MDE en un Sistema de Informacion Geogréfica a través del software ArcGis
con la interfaz grafica de ArcMap y Arcscene, con el fin de interrelacionar las
caracteristicas de cada modelo, para poder integrar los modelos es necesario
realizar la transformacion de los formatos a extensiones legibles por el programa
ArcGis.

Para que los datos puedan ser integrados en un mismo mapa las proyecciones
debe ser definidas entre las celdas del MDE, las capas de finos y de basamentos
de acuiferos en formato Raster, asi como la descripcion de que los modelos
generados se encuentre en un sistemas de coordenadas MAGNA-SIRGAS, ya
que de esto depende la posibilidad de realizar operaciones entre las celdas de
cada mapa y generar una nueva capa de informacibn que combine las

caracteristicas de los MDE creados.

4.2.1 Migraciéon del MDE para Capas de Finos y Basamentos de Acuiferos al
Software ArcGis. Se elabor6 el Modelo Digital de Elevaciones para la capa de
finos y de basamentos, con una estructura de datos tipo Raster y celdas de 10x10
metros mediante el software Surfer V.9, cuya extensién caracteristica es *.grd.

El primer paso en el proceso de migracién consiste en exportar este archivo *.grd,
a una extension *.ASCII, el cual sera la base para la inclusion del modelo a
ArcGis. Estando en la interfaz grafica de ArcGis, se procede a convertir el archivo
* ASCII, el cual es la extension caracteristica de ArcGis para informacion tipo de
Raster. El proceso de transformacion se realiza mediante la herramienta

Conversiéon Tools — ToRaster — ASCII toRaster.
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Por ultimo se define una referencia espacial para el archivo final y la extensién del
area de trabajo (Data Frame). Es conveniente aclarar que el MDE se encuentra
georreferenciado al sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS, en este paso solo
se le definira este sistema, para que sirva como base en la georreferenciacion de

los mapas

4.2.2 Estructuracion del SIG. Para la elaboracion del SIG, es integrar los
archivos en formato RasterDataset generados al mismo ambiente SIG arcGis.
Para esto, se cargan los archivos del MDE, la capa de finos y la del basamento de

acuiferos al mismo archivo *.Mxd.

Consecutivamente, se procede a establecer la misma referencia espacial y la
extension del area de trabajo para los archivos de la capa de finos y la del
basamento de acuiferos de acuerdo con los parametros del archivo del MDE.

El producto final consiste en un archivo *Mxd que contiene un SIG con

informacion de la capa superficial, la capa de finos y la del basamento, para

cualquier punto localizado a una resolucion de 10 metros.
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5. PRODUCTOS FINALES Y ANALISIS DE RESULTADOS

Durante este capitulo, se pretende resaltar la importancia de las metodologias
utilizadas en los Modelos generados a partir de los resultados obtenidos asi como

la integraciéon de estos a un Sistema de Informacién Geografico.

Por consiguiente, ya que los productos finales Consisten en modelos Digitales, se
presentara ademas, realizar los andlisis respectivos para cada uno de ellos, con el
fin de validar la veracidad con que estos Modelos se ajustan a la realidad, como

también sus aplicaciones, ventajas y sus limitaciones.

5.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES DE LA ZONA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA

La figura (11), muestra el modelo de elevaciones definido bajo una estructura de
tipo Raster con celdas de 10 x 10 metros y un error promedio de 1.5 metros para
desviacion estandar de 3.399, generado a partir de Cartografia Digital 1:10000 en
el Sistema de Coordenadas MAGNA — SIRGAS, suministrada por la Corporacién

Auténoma Regional para la Meseta de Bucaramanga.
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Figura 11. MDE en 3D de la Zona de Estudio
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Fuente: Software ArcGIS 9.3 y modificado por los autores

El proceso de validacion del MDE se realiz6 comparando las elevaciones de 49
puntos reales de los cuales 6 de ellos fueron eliminados debido a que las
estadisticas desarrolladas superaban el error maximo permitido en cada analisis
(Numeral 2.4.4). Este proceso demostré una concordancia con las exigencias de
dos entidades internacionales NMAS y USGS de las cuales se concluye que:

Segun NMAS (National Map Accuracy Standards), la precision vertical, tal como
se aplica a los mapas de curvas de nivel en todas las escalas, sera de tal manera
gue no mas de 10 por ciento de las elevaciones excedan un error de 15 metros, en
un 90 por ciento de los puntos (numeral 2.4.4).El MDE generado Cumple esta
exigencia para 96.6 por ciento de los puntos, lo cual valida el modelo para este
estandar de calidad. En la comprobacién de elevaciones tomado del mapa, el error
vertical aparente puede ser disminuido suponiendo un desplazamiento horizontal

en el error horizontal permitida para un mapa de esa escala.
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Segun la Clasificacion de la USGS (United States Geological Survey), para
Modelos Digitales, el MDE generado para el Area Metropolitana de Bucaramanga
se clasifico como de nivel 3 (numeral 2.4.4) En funcion de esta clasificacion, la
desviacion tipica no debe ser mayor a 7.50 metros y la muestra no debe tener
puntos para los cuales el error vertical sea superior al intervalo de la fuente de

MAas precision.

El MDE generado posee una desviacion estandar calculada de 3.399 metros y la
discrepancia maxima de los puntos de la muestra no supera los 30 metros. Ver
(Tabla 3).

El MDE se encuentra en formato Raster, esta limitado al tamafo del pixel, es
decir, la informacion de elevacion por cada pixel en el mapa es confiable para un

area maxima de 10 x 10 m>.

5.2 MODELO DIGITAL DE LAS CAPAS FINOS Y BASAMENTO DE
ACUIFEROS

La Figura muestra el Modelo de la Capa que de finos que representa el
basamento del acuifero superficial y la Figura el Modelo del Basamento inferior en
formato Raster, generados a partir de Cartografia Digital, con celdas de 10 x 10
metros, el cual esta limitado al tamafio del pixel, es decir, la informacién por cada

pixel en el Modelo es confiable para un area méaxima de 10x10 m?.

El andlisis realizado presenta algunos problemas espaciales que se deben tener
en cuenta para un buen funcionamiento de los algoritmos. Entre estas dificultades
se destaca la existencia de formas céncavas. La concavidad puede responder a
una forma real del terreno pero, mas frecuentemente, a problemas derivados de
construccion de los MDE, como consecuencia esto puede ser atribuido a los

procesos de restitucion fotogramétrica o especialmente cuando la distancia entre
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las filas y las columnas del modelo matricial es pequefia en comparacion con la

resolucion del modelo.

Figura 12. MDE en 3D del Basamento del Acuifero superficial de Bucaramanga
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Fuente: Software ArcGIS 9.3 y modificado por los autores

Figura 13. MDE en 3D del Basamento Formacién Girén
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Fuente: Software ArcGIS 9.3 y modificado por los autores
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5.3 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO INTEGRANDO EL MDE PARA
LAS CAPAS DE ACUIFEROS

El resultado final consiste en un archivo con extension *.MXD, el cual es el formato
utilizado para proyectos SIG de ArcGIS y que contiene un Sistema de Informacién
Geografico que integra informacion superficial del terreno, capas de Finos y
Basamentos de Acuiferos, con una estructura de datos tipo Raster con una
resolucion de 10 metros en el sistema referenciado a coordenadas MAGNA -
SIRGAS.

La importancia del Sistema de Informacién Geografico generado en este proyecto,
enmarcado en el contexto hidrolégico, radica en la posibilidad de combinar
factores propios de una o varias caracteristicas asociadas a cada uno de los
grupos tematicos asociados al SIG por medio de la operacién entre celdas y

pixeles que componen cada capa de informacion.

La importancia de crear un SIG de este tipo radica en que las soluciones para
muchos problemas frecuentemente requieren del acceso a varios tipos de

informacion que solo pueden ser relacionados por su distribucion espacial.

Los resultados del modelo beben compararse con los datos reales y determinar de
este modo la exactitud del modelo para que asi halla una veracidad sobre este,
utilizando los andlisis de datos (herramientas estadisticas) se permite utilizar el
modelo matematico del territorio almacenado en el SIG para utilizar y validar

diversas hipotesis.
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Figura 14. Integracion de los MDEs en 3D cortes

B

Fuente: Software ArcGIS 10 y modificado por los autores

Figura 15. Corte A-A’ longitudinal en direccion Norte-Sur

Rio Surata

Fuente: Software ArcGIS 10 y modificado por los autores
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Figura 16. Corte B-B’ Transversal sector Norte en direccion Este-Oeste

Fuente: Software ArcGIS 10 y modificado por los autores
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6. CONCLUSIONES

El MDE de la superficie del terreno fue generado a partir de cartografia digital
1:10000 proveniente de la CDMB referenciada en el Sistema Coordenado
MAGNA-SIRGAS, Sistema actualmente usado en Colombia. Mediante estructura
de datos tipo Raster y tamafio de celda “pixel” de 10m se generd el MDE para un
Area de aproximadamente 152 Km cuadrados de la zona Metropolitana de
Bucaramanga, con error promedio de 1.5m en mediante proceso de validacién con

desviacion estandar de 3.399m.

La validacion, se realiz6 mediante herramientas estadisticas con 43 puntos
tomados en campo (puntos Reales), con la ayuda de un GPS y error de precision
de aproximadamente 6m y variable dependiendo de las condiciones en campo y
cubertura satelital, con puntos del MDE comparando diferencias entre sus
elevaciones, estos resultados fueron contrastados con los estandares de calidad y
exactitud vertical de entidades internacionales NMAS (National Map Accuracy
Standards) y USGS (U.S. Geological Survey). La solucién demostré que el MDE
cumple con los requisitos de calidad exigidos.

Se crearon mediante el Software Surfer V.9 con 17 puntos el MDE de finos que
representa el Acuicierre superficial de Bucaramanga, y con 29 puntos el MDE del
Basamento Giron que conforma el acuifero inferior del depdsito aluvial de la
Formacion Bucaramanga representandonos de manera muy simplificada su
geologia estructural con posible mejoramiento en futuro. Se uso formato tipo
Raster y tamafio de celda de 10 m. Estos puntos fueron obtenidos por estudios
realizados por INGEOMINAS 2004 y 2001. Otros puntos usados para el
basamento Girén fueron extraidos de la cartografia 1:10000 por reconocimiento de
campo, ya gque este aflora en algunas zonas del area de estudio. No se efectuo
validacion para estas dos capas debido a las dificultades que se presentan para

obtener informacion de este tipo (geoldgico).
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De acuerdo con los MDE generados en este proyecto, se obtuvieron parametros
con el fin de entender la geomorfologia la cual se ajustd mas a la realidad pues
dentro del modelo se mejoraron varias zonas que tenian deficiencia para el MDE y
por lo tanto se logré tener una buena definicion o representacion real del terreno y
de los basamentos. Para la capa de finos obtenida con resolucién de 10 x 10
metros, en las zonas de mayor deficiencia de informacion se utilizé un ajuste
mediante el variograma creado para mejorar algunas de las zonas que
presentaban problemas, debido al manejo que Surfer aplica a la interpolacion

espacial para obtener capas tipo Raster.

Se elabor6 un Sistema de Informacion geogréfico (SIG), que integra el MDE de la
cartografia y las capas de los basamentos, en estructura de datos Raster de
celdas 10 x10 metros. El avance en el desarrollo de la informacion del SIG permite
un aumento en la resolucién espacial de la modelizacion agilizando el andlisis de
distintas escalas espaciales para tener una mayor visualizacion y/o acercamiento

de zonas donde posiblemente se necesiten estudios.

El uso de las capas y basamento es obtener un Modelo Digital de Elevacion, Uutil
para fines mdultiples tales como: comenzar a plantear Modelos Hidrolégicos
conceptuales y también servira como base para el planteamiento del modelo
numerico de flujo el cual describe matematicamente el comportamiento de los

niveles freaticos en el tiempo.

En los esquemas generados los cuales son una explicacion en forma de cortes
oBloque-diagramas, de la dinamica de los sistemas acuiferos y los componentes
del ciclo hidrologico, nos permiten visualizar la topografia con un mejor detalle,
luego de un andlisis se concluyo que esta region posee pendiente descendente en
direccion Este a Oeste permitiendo que el flujo de aguas subterraneas corra en

este sentido y vaya a drenar al Rio de Oro.
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7. RECOMENDACIONES

Cuando se generan Modelos Digitales de Elevacidon mediante mapas cartograficos
en formato tipo Raster, se recomienda usar el tamafio de celda “Pixel” mas
adecuado de acuerdo a la escala y diferencia entre curvas de nivel en que se
encuentre dicha informacién, esto con el fin de evitar perdida en la precision. Esto
quiere decir que al momento de ir a un punto especifico visualizo una resolucion

ya sea buena o mala de acuerdo al tamafio de celda optado.

Para los procesos de validacion del MDE es recomendable tomar la mayor
cantidad de puntos de control, especialmente que se encuentren distribuidos en
toda el area de trabajo y en zonas criticas, para llegar a obtener una validacion de

mayor confianza.

Es recomendable usar gran cantidad de puntos para elaboracion de modelos
digitales de elevacidén y que estén distribuidos uniformemente para algunos tipos
sobre toda el area de estudio, de lo contrario al momento de hacer un analisis
detallado, los resultados me mostraran insuficiencias. La representacion visual no
seria la mas adecuada a la realidad, por causa de los cambios fuertes que se

generarian en su topografia.

Cuando se genera un SIG en formato Raster, antes de realizar el proceso de
integracion es necesario dar formato a cada una de las capas que van a ser
implicadas, esto se refiere a implantar los limites del proyecto, igualar el tamafio
de celda “Pixel’. Se recomienda también, trabajar en versiones de ArcGIS mas
recientes, debido a que en su base de datos, estas versiones ya incluyen los
parametros requeridos para llevar a cabo el proceso de migracion de los Sistemas
Coordenados utilizados en Colombia a MAGNA-SIRGAS.
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las ciencias ambientales. Disponible en internet:

http://www.etsimo.uniovi.es/~feli/pdf/libromdt.pdf
Sistema de Referencia Geoceéntrico para Las Américas. Subcomision 1.3b de la
IAG. Grupo de Trabajo de la Comisibn de la Cartografia del IPGH.

Internet:http://www.sirgas.org/index.php?id=15

SURFER V 9, Self-Paced Training Guide. Disponibleen internet.
http://pdflens.com/Surfer-9-Self-Paced-Training-Guide.html.
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ANEXO 1. REGISTRO FOTOGRAMETRICO DE LA ZONA METROPOLITANA
DE BUCARAMANGA

En este anexo se muestran algunas fotos que corresponden en su medida a los
sitios mas representativos del Area Metropolitana, los cuales fueron tomados
mediante (GPS) para realizar en el proyecto, su respectiva validacion, por el

método mas apropiado.

Foto 1. Carrefour de Floridablanca (cafiaveral)
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Foto 3. Parque de los Nifios (Bucaramanga)

e 4
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Foto 6. Parque Principal de Floridablanca
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Foto 9. Centro Comercial San Andresito Isla

Foto 11. Laboratorio Alvaro Beltran Pinzon UIS (Bucaramanga)
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Foto 11. Residencias Universitarias UIS (Bucaramanga)
B e T r
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ANEXO 2. GRAFICAS EN 2D Y 3D DE RESULTADOS FINALES: CORTES
LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES.

Estas graficas se generaron para crear diferentes tipos de cortes en 3D, utilizando
ArcGis con aplicaciones en Arcscene y ArcMap que es otra aplicacion en 2D
dedicada a visualizar, consultar, analizar y editar datos geogréaficos y realizar
salidas cartograficas. Arcscene es un médulo que se encuentra en una de las

herramientas de ArcMap, con la finalidad de servir como un visor en 3D.

Grafica 1. Representacion Visual (2D) en ArcMap de la cartogréfica Digital de la

zona de estudio
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Grafica 2. Representacion Visual (2D) en ArcMap de la Capa que representa el

basamento Formacion Girdn

Grafica 3. Representacion Visual (2D) en ArcMap de la Capa que representa el

Basamento del Acuifero superficial de Bucaramanga
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Grafica 4. Representacion Visual (3D) de corte longitudinal en Arcscene en
direccion Norte-Sur

Grafica 5. Representacion Visual (3D) de Bloque-Diagrama espaciado en
Arcscene completo
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Grafica 7. Representacion Visual (3D) de corte transversal sector Sur en
Arcscene en direccion Este-Oeste

Grafica 8. Representaciéon Visual (3D) representacion del flujo de agua

subterraneo.

[ s
Superficie
del terreno
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ANEXO 3. PUNTOS OBTENIDOS MEDIANTE ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOFISICOS REALIZADOS POR
INGEOMINAS, BASAMENTO FINOS

Espesores de |as Unidades Geolégicas

Punto de
Informacién

m.s.n.m

Qal: Qal'h
Qal!:- Qfe

Qi

ler

Qg

Quo

grueso

fino

grueso

Qo

grueso

fino

zona
meteariz

roca sana

Miembro

Finos

Qbg: Miembro Gravoso
Qblr: Miembro Limos Rojos

Qfe: Deposito de flujo de Escombros

Qal2: Depositos Aluviales Terrazas medias

Qda: Deslizamiento ActivoJg: Formacién Girén

86

Qbf: Miembro Finos
Qall: Depositos Aluviales Terrazas bajasQbo: Miembro Organos



ANEXO 4. PUNTOS OBTENIDOS MEDIANTE ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOFISICOS REALIZADOS POR
INGEOMINAS, BASAMENTO GIRON

Espesores de las Unidades GeolGgicas

Cotas Techo
Punto de & 10y, Qun al_-l Qoo

“" "‘ Formacion
E TRP;

~ grueso| fino | | el conn | GIFON
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ANEXO 5. PUNTOS OBTENIDOS DE LA CARTOGRAFIA 1:10000 MEDIANTE RECONOCIMIENTO DE CAMPO
PARAEL BASAMENTO GIRON

e

ESTE NORTE ELEVACION ESTE NORTE ELEVACION] ESTE NORTE ELEVACION| ESTE NORTE ELEVACION
1099022 1270583 g8l 1099247 1270773 920 1099818 1279522 g5l 1099533 12714584 820
1099027 1270585 g8l 1099248 1270773 920 1099817 1279524 g5l 1099533 1271453 820
1093030 1270586 g8l 1099249 1270774 920 1099816 1279525 g5l 1099532 1271452 820
1093034 1270587 g8l 1099249 1270774 920 1099815 1279526 g5l 1099532 1271452 820
1093038 1270558 gl 1099250 1270775 920 1099514 1279528 g5l 1099532 1271451 820
1093042 1270589 g8l 1099250 1270776 920 1099514 1279529 g5l 1099532 1271450 820
1099047 1270590 g8l 1099250 1270777 920 1099514 1279530 g5l 1099532 1271449 820
1099051 1270592 g8l 1099250 1270777 920 1099815 1279532 g5l 1099532 1271447 820
1093055 1270595 g8l 1099251 1270778 920 1099815 1279533 g5l 1099531 1271445 820
10930586 1270596 gl 1099251 1270779 920 1099514 1279534 g5l 1099531 1271443 820
1093060 1270598 g8l 1099251 1270780 920 1099813 1279535 g5l 1099530 1271441 820
1093062 1270600 g8l 1099251 1270781 920 1099812 1279535 g5l 1099529 1271439 820
1093063 1270601 g8l 1099252 1270782 920 1099511 1279536 g5l 1099528 1271437 820
1093063 1270602 g8l 1099252 1270783 920 1099810 1279537 g5l 1099528 1271436 820
1093063 1270603 g8l 1099251 1270785 920 1099809 1279538 g5l 1099527 1271434 820
1093064 1270606 g8l 1099251 1270786 920 1099809 1279538 g5l 1099527 1271433 820
1093065 1270608 g8l 1099251 1270787 920 1099809 1279539 g5l 1099527 1271430 820
1093065 1270611 g8l 1099251 1270787 920 1099809 1273540 g5l 1099527 1271428 820
1093066 1270612 g8l 1099251 1270786 920 1099809 1279541 g5l 1099527 1271426 820
1093066 1270613 g8l 1099250 1270789 920 1099511 1279543 g5l 1099527 1271422 820
1093065 1270614 g8l 1099250 1270790 920 1099813 1279546 g5l 1099526 1271419 820
1093065 1270614 g8l 1099248 1270793 920 1099514 1273548 g5l 1099526 1271415 820
1093065 1270615 g8l 1099245 1270796 920 1099816 1273550 g5l 1099525 1271414 820
1093065 1270616 g8l 1099243 1270799 920 1099818 1279553 g5l 1099525 1271414 820
1093065 1270616 g8l 1099242 1270800 920 1099520 1279555 g5l 1099524 1271413 820
1093065 1270617 g8l 1099242 1270800 920 1099522 1279558 g5l 1099522 1271412 820
11990R% 127NR1R ARN 1199241 127NAN1 420 1199823 1279RRMN AAN 1M199521 1271412 R2MN
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ANEXO 6. PERFILES REPRESENTATIVOS DE CADA UNO DE LOS CORTES
GENERADOS

Estos perfiles se generaron a partir de Surfer por medio de la herramienta Grid-
Slice que permiten extraer una serie de puntos partiendo de dos puntos
coordenados que representan un corte en linea recta. Estos puntos son llevados a
excel para crear las curvas que se muestran en las graficas. Como podemos
observar en cada una de ellas por razones de falta de informacion en la capa del
basamento Formacién Giron y la capa Finos que representa el acuifero superficial,

se presentan una serie de acontecimientos errébneos en algunos sectores.

Perfil 1. Corte generado del area estudiada en direccion Norte-Sur

CORTE GENERADO LONGITUDINALMENTE
1200

RIOSURATA
1000 -

————— |
800 i .Vl T~ / -

— N ‘j‘;—f

——SUPERFICIAL
600 I." / —FINDS
BASAMENTO GIRON

400 MESETA DE BUCARAMANGA

RIOFRIO
200

] T T T T T T T T 1
1268000.0000 1270000.0000 1272000.0000 1274000.0000 1276000.0000 1278000.0000 1280000.0000 1282000.0000 1284000.0000 1286000.0000

Perfil 2. Corte generado transversalmente del area estudiada, sector norte en
direcciéon Este-Oeste

CORTE GENERADO TRANSVERSALMENTE SECTOR NORTE
1400

FALLADE BUCARAMANGA

1200 ——— Y
RIODE ORO /
1000 : o
/_,,J—‘:fb‘—' —— SUPERFICIAL
500 | . |
~— e ——FINDS

~ ]

600 BASAMENTO GIRON

T
MESETA DE BUCARAMANGA
400

200

0 T T T T T T T T T 1
1095000.0000 11000000000 1101000.0000 1102000.0000 11030000000 1104000.0000 1105000.0000 11060000000 1107000.0000 1108000.0000 1102000.0000
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Perfil 3. Corte generado transversalmente del area estudiada, sector sur en
direccion Este-Oeste

CORTE GENERADO TRANSVERSALMENTE SECTOR SUR

1400
RIODE ORO FALLADE BUCARAMANGA —_— awva
1200 : ANJJ g
\
\
1000 ! — o ——SUPERFICIAL
s00 o w N N -

W - —ANos
|
600

=== BASAMENTO GIRON

T T T T T T 1
1098000.0000 1100000.0000 1102000.0000 1104000.0000 1106000.0000 1108000.0000 1110000.0000 1112000.0000
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ANEXO 7. VARIOGRAMA GENERADO PARA LA CAPA DE FINOS.

El variograma es una herramienta que nos permite analizar el comportamiento
espacial de una variable sobre un area definida. En nuestro caso utilizamos el
variograma para la capa de finos ya que esta es la que presenta mayor dispersion
entre los puntos, en zonas donde no existen valores concretos, por eso la
necesidad de ajustar nuestros datos y nos permitan conocer una mejor distribucion

para todos los puntos en el espacio.

Para construccion del variograma en surfer utilizamos la herramienta Grid seguido

de Variogram y elegimos New Variogram.

Arrange | Grid Map Tools Window Help
§ #E Date.. v @ @ @ aléla
] rew Variogram...
Function... Export Variogram
VX Math... : —
Calculus.., .
[1%] Filter...
~' Spline Smooth...
Blank...
Convert...
Extract...

Transform...

28 pMosaic...

Volume...

37 Slice...

Residuals...

Grid Mode Editor...
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En la ventana que aparece seleccionamos el archivo donde tenemos nuestros

datos los cuales deben contener las coordenadas X, Y, Z.

Buscaren: | || blog de notas - O [’ (S ERg
-
| Nombre Fecha de modificacio.. Tipo Tamario
S
| || basamento finos 24/01/2012 03:43 . Documento de texto 1KB |
Sitios reci
| |giron 1 16/11/2011 10:47 .. Documento de texto 2.335KB
-I | giron completo 17/01/2012 0530 .. Documento de texto 1141 KB
—
Escritorio || gironz 16/11/2011 10:47 .. Documento de texto 250 KB
. || provecto 09/11/2011 10.38 . Documento de texto 123,890 KB
(=l || puntos basamento aeropuerto 08(12/2011 08:42 .. Documento de texto 1943 KB
ickihbiecas [ FUNTOS CONTORNO FROYECTO 06/12/2011 1122 . Documento de texto 324 KB
Q % |_| pumtos para validar 24/10/2011 1001 .. Documento de texto ZKB
e || residuals 25/10/2011 02:44 . Documento de texto 1KB

Nombre: basamento finos - | Abrir I
Tipo: All Recognized Types v] [ Cancelar ]
Open Database...

worksheets: ;]

Al abrir aparece la ventana donde debemos indicar las variables X, Y, Z de

nuestros datos.

Data | General
Data Columns Duplicate Data

X: | Column A To Keep:

Y [Cnlurrm B ¥ Tolerance: 0

il [Cnlurrm C Y Tolerance: 0

Data Exclusion Filter (eg, x=-559 OR y=-5359 OR z=-559)

| Update Statistics |

Statistic Z
Active 17
Criginal 17
Excluded 0

0K | [ Caneel
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Ahora nos vamos a la ventana general, donde podemos seleccionar el tipo de

variograma y remover tendencias, y para esto utilizaremos la opcion Quadratic.

Data | General

Variogram Grid

Max Lag Distance: | 2000|
Angular Divisions: 180
Radial Divisions: 100
Detrend

(2 Do not detrend the data

() linear; Znew = Z-[AX+BY+C]
@ Quadratic: Znew = Z-[AXE+BY2+CXY + DX+EY+F]

[ Generate Report

Obtenemos el variograma al cual se le deben cambiar algunas propiedades.

Column ©
Qireclion: 0.0 Tolerance: 90,0

npen—|

oo -

LR

Warogm™

B

o

200+

T T T T T T T T T Y
[} 200 o B0 B0 1200 1Z0a 1a0e RLT s zDo0

LG Dotn=ca
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Cambiamos propiedades del variograma. Damos doble clic sobre el variograma y
aparece una ventana de la siguiente forma. Y posteriormente cambiamos las

propiedades del variograma para que se nos ajuste a uno mejor.

Pestana Plot, damos Clic donde dice Variance.

| Experimental | Model | Statistics | Plot |

Title
Column C

Symbals: E Subtitle: Fort...

Line: E [ Pairs: Fori...
9] Varance: [= = =

En la pestafia Statistics dentro de las opciones de Graph, seleccionamos Z
Histogram para ver el histograma de los datos y en la parte inferior buscamos el
valor de la varianza y lo anotamos para posteriormente introducirlo al modelado

del variograma. En este caso varianza = 187.9862.

A x" 2

| Bxperimental | Model | Statistics | Plot |
Graph
) ¥ Histogram
) Y Histogram
@ Z Histogram
() XY Scatter

Statistic X Y

Average 1M05126.705... 1279641.058..
Varance 1133353.384... 1730530.230...
Standard Devi... 1067404577 1334.387609
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Si seleccionamos XY Scatter podemos ver como estan distribuidos los datos.

| Experimental | Model | Statistics | Plat |
Graph
() ¥ Histogram
(71 Histogram
(") Z Histogram
i@ XY Scatter

3
oo
o

Statistic X z o

Pverage 1108126705, 1279641.058.. -0.000000 B
Variance 1135353.384 . 1780890.290... 187.986207
Standard Devi...  1067.4045377 1334387609 13.710806

-

En la pestafia experimental, esta ventana muestra los parametros necesarios para
el ajuste de un modelo tedrico al semivariograma.

Experimental | Model | Statistics | Plot |
Lag Direction

Estimator Type: [‘u"ariogram
Direction: 0

Max Lag Dist: 2000
Tolerance: 90

Mumber of Lags: 25

Lag Width: 80

Verical Scale: 1260
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Direccion: Controla la direcciéon en la cual se va a construir el semivariograma
experimental. La convencion es que en el eje X positivo es la direccion 0° y a lo
largo del eje “Y” positivo la direccion 90°. En este caso sera de 158°.

Tolerance: Especifica el tamafio del angulo que tiene en cuenta el
semivariograma experimental. Si el valor es 90, en el modelado se incluiran todos
los dato, si es inferior tendra en cuenta solo los datos en la direccion que se haya

estipulado. Siguiendo con el ejercicio colocamos 72°.

Step Amount: Para la construccion del semivariograma y la evaluacion de la
isotropia, es necesario ver su comportamiento en varias direcciones. Con esta
opcion se determina el angulo de rotacion a partir de aquel semivariograma que

esté construido. Aca colocamos 10°.
EstimatorType: Existen las opciones variograma, variograma estandarizado,
autocovarianza, autocorrelacion. Lo que se usa mas generalmente es el

semivariograma. Dejamos el valor por defecto.

Max lagdistance: Permite especificar la maxima distancia en X a la cual se va a

construir el semivariograma. En nuestro caso colocamos 2000.

Numberlags: Determina cuantos puntos seran incluidos en el semivariograma.

Por defecto se tiene una cantidad de 25. En este caso coloca 50.
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. Experimertal | Model | Statistics | Plot
olumn C
Direction: 158.0 Tolerance: 72.0 Lag Direction
Estimator Type:

Max Lag Dist: 2000

Direction: 158

Tolerance: 72

Mumber of Lags: 50

Step 10
Amourt: Lag Width: 40

Vertical Scale: 1350

En la pestafia Model estan todas las opciones de semivariograma teérico. En
nuestro caso escogemos el variograma Spherical (esférico o circular) este es el
modelo mas utilizado. Su comportamiento es lineal para separaciones pequefias

cercanas al origen y tiende aplanarse conforme aumenta la distancia.

f (2] = |

Select the component to add:

Exponential
Gaussian

Linear

Logarithmic
Mugoet Efect
Power

Cuadratic

Rational Quadratic

Wave (Hole Effect)
Cubic
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En Scaleel valor a colocar es el correspondiente a la varianza de nuestros datos
que para este caso es de 187.9862.

En Length corresponde al alcance o rango del variograma a modelar. El valor a

colocar debe ser tal que el variograma debe pasar y cortar los primeros datos. En
este caso colocamos 2050.

o | Bxperimental | Model | Statistics | Plot |
Direclion: 158.0 Tolerance: 72.0 \u’arioglam Components
Spherical 50
Anisotropy
Scale: 1879862 Aot
1 =
Length (A): 2050
i () Angle:
: 0 B
oK | [ Oese | [ mey |

o 200 AN BN W0 1000 1200 40D WHO0 1AM 2000

Y pulsamos OK para obtener nuestro variograma que se utilizara en el momento

que vayamos a realizar la interpolacion por el método de Kriging para la Capa de
Finos.
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