YLV

&

“Analisis cualitativos en el proceso de
comprension de estructuras geologicas
para la prospeccion hidrogeologicas
mediante dos técnicas disimiles de

obtencion de imagenes”

Bach. Irene Balado Bauza

Montevideo, Uruguay
2020

COTUTORES:

Fac. de Ingenieria: Fac. de Ciencias:

Ing. Agrim. Hebenor Bermudez Ing. Agr. Jorge Spoturno



JAVLTOY

PAGINA DE APROBACION FACULTAD DE INGENIERIA:
El tribunal docente integrado por los abajo firmantes aprueba la Tesis de Investigacion:

Titulo:
“Analisis cualitativos en el proceso de comprension de estructuras geologicas para la

prospeccion hidrogeoldgicas mediante dos técnicas disimiles de obtencion de imagenes”

Autora:

Irene Balado Bauza

Tutores:

Agrim. Hebenor Bermudez (Fac. de Ingenieria) y Ing. Agr. Julio Spoturno (Fac. Ciencias)

Carrera:

Tecnéblogo en Cartografia

Puntaje:
11

Tribunal:
Profesora: Dra. Karina Pamoukaghlian
Profesora: MSc. Gabriela Fernandez

Profesor: MSc. Eduardo Vazquez

Fecha:
3/8/2020

Gabriela Fernandez
1697886-7

/

/

™
7 )

Eduardo Vasquez k@'ﬂ“’la %MDU‘foM@&

INGENIFERIA



e

¥

\)

"
............ ——l

\d”’
JAVITOY

"H

5
7

INGENIERIA

«
=

(ABgradecimientos

Agradecimiento especial a mis amigas y amigos.

A la docente Gabriela Fernandez por este proceso personal de construccion de trabajo
final.

A los tutores Hebenor Bermudez y Jorge Spoturno por su paciencia y disposicion
permanente.

A mi madre, a mi padre y mis hermanas por su apoyo Yy eternos debates filosoficos.
iAnimo gente!



JAVLTOY

............... - Coy
— 2l
Indice
Pagina
Introduccion 5
Glosario General 7
Objetivos:
Generales y Especificos 9
Planificacion y metodologia 10
Area de estudio:
Ubicacion 11
Morfologia del area 15
Red hidrica 19
Otros aspectos climaticos 22
Aspectos Biologicos en el area
Ambiente antropico y Poblacion 25
Actividades productivas en el area 26
Antecedentes:
Geologicos 27
Hidrogeoldgicos 32
Histdricos 34
Fotointerpretacion 35
Metodologia 37
Especificaciones:
Ortomosaico 39
Fotos aérea 40
Limitaciones 41
Hidrogeologia y parametros de andlisis 42
Resultados 48
a) Ortomosaico Escala 1:20000 49
b) Ortomosaico escala 1:5000 54
c) Fotointerpretacion de fotos aéreas 1:20000 64
Analisis comparativo de los resultados 68
Conclusiones 71
Bibliografia 73
Anexo 77




>

v

- —

p "7 s¥ ,%w

CRAS

W

indice de Figuras

JAYLINOY

FIG. Descripcion Pagina

0 Representacion del rumbo y buzamiento para un estrato geolégico | 7

1234 Ubicacion de Uruguay en América del Sur, area de estudio general 1114
y local.

52y 5b | Fotografias y Mapa morfologia del Uruguay 15-17

6 Mapa geomorfologia de Maldonado 18

7 Mapa cuencas hidrograficas 19

8 Mapas Isoyetas 21

9 Mapa presion atmosférica 22

10 Mapa velocidad del viento 23

11 Mapa temperaturas medias anuales 24

12 Mapas principales modeles tectonoestratigraficos de Uruguay 29

13 Mapa geoldgico de Maldonado 30

14 Mapa geoestructural de Maldonado 31

15 Mapa Hidrogeoldgico 33

16 Andlisis de tipos de esfuerzos tectonicos 43

17 Descripcidn analisis fracturamiento 46

18 Persistencia 46

19 Imagen del area de estudio para exposicion de resultados 48

20 Imagen area relevada escalal:20000 del Ortomosaico 50

21 Histograma fracturamiento en funcién de interconexiones 1:20000 52

22 Rosa de los vientos de direccion del fracturamiento 1:20000 53

23 Imagen relevamiento y area del ortomosaico a escala 1:5000 61

24 Histograma fracturas en funcion de interconexiones 1:5000 62

25 Rosa de los vientos de direccion del fracturamiento 1:5000 63

" Imagen de las fotos aéreas fotointerpretadas, escaneadas y o5
digitalizadas

27 Histograma fracturamiento en funcion de interconexiones 1:20000 66

28 Rosa de los vientos con direcciones del fracturamiento 1:20000 67

29 Andlisis comparativo de los resultados 70

30-36 | ANEXO: Tabla analisis estadistico fotos aéreas 77-97

INGENIFERIA




S .

[ gl e N
............... -, F S
=7 T\ 4

JAVLTOY

INGENIFERIA

Introduccién

En esta Ultima década el proceso de captacion de informacion mediante la utilizacion de
aviones no tripulados (UAV) ha ganado gran popularidad para la recoleccion de datos de
uso civil.

A medida que la calidad de las imagenes ha ido incrementandose, se realizan mas
investigaciones con el fin de incrementar las areas de aplicabilidad a esta metodologia de
toma de datos.

En este trabajo se realizar4 un andlisis comparativo de calidad de fotointerpretacion de
dos tipos de imagenes: la fotografia aérea y las imagenes digitales tomadas por VANT

(comunmente denominado DRON, que es un vehiculo aéreo no tripulado).

Existen para los Drones dos tipos de plataformas, aviones de ala fija y multimotores.
Aquellos que presentan ala fija precisan de un area de despegue y aterrizaje mayor que
los multimotores, puesto que en estos Ultimos el proceso se realiza verticalmente.

El método convencional de toma de fotografias aéreas consiste en la toma sucesiva de
fotografias desde un avion tripulado, con una camara métrica y se espera que ciertos
pardmetros de vuelo puedan ser controlados o corregidos con posterioridad por Ej.

Alabeo, fotografia vertical, altura del vuelo constante, distancia focal.

Desde el inicio de capturas de imagenes aéreas, éstas han sido utilizadas como parte de
la metodologia para la prospeccion hidrogeoldgica. Mediante la fotointerpretacion tanto en
las fases de gabinete como la visita en campo del lugar de estudio se busca el
reconocimiento de estructuras geoldgicas como: fallas, cizallas, pliegues, diaclasas,
lineamientos, conectividad entre fallas, entre otras, para la localizacion del recurso hidrico,

en acuiferos fisurado.
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En Uruguay las fotografias aéreas de escala Nacional utilizadas en este trabajo
corresponden al generado de forma conjunta por varios organismos gubernamentales
durante los afios 1066 y 1967 para la confeccion de diversas cartografias a nivel Nacional,
como fue el mapa Nacional de Suelos, de Geologia entre otros. El primer vuelo se realizé
a escala 1:40000 y el segundo a escala 1:20000 (con el éste ultimo se trabajara en este
proyecto). Durante el gobierno de facto y el proceso de dictadura civico militar de la
década del 70’ a 80, el servicio geografico militar toma posesion de los negativos de los
vuelos nacionales y en la actualidad comercializa con las mismas y su divulgacion.
Eventualmente se han realizado vuelos que no han comprendido el total del territorio
Nacional, por Ej. El vuelo fotogramétrico realizado en 1987 sobre el departamento de
Montevideo y Canelones producto de su gran desarrollo urbano desde el vuelo nacional
realizado 20 afios antes al ultimo vuelo Nacional, realizado en 2017.

Sin embargo, se han comenzado a utilizar también las imagenes satelitales del Google
Earth, por estar mas actualizadas y ser RGB (a color).

Frente a la evolucion de la recopilacion de informacion remota, este trabajo pretende
identificar si cualitativamente, se logra un mayor reconocimiento de estructuras geoldgicas
para la prospeccion hidrogeoldgica, segun diferentes estructuras plataformas de captura
del dato.

Se utilizara para esta actividad las fotos aéreas del plan del vuelo nacional de los afios
1966 y 1967 contrastandolas con las imagenes aéreas recolectadas por un VANT en el
afio 2017 -2018, para una misma area de estudio ubicada entre el arroyo Maldonado y La

sierra de los Caracoles.
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Glosario general

Ma: millones de afios

Ga: Giga afos, refiere a mil millones de afios.

Formacién geoldgica: es una unidad litoestratigrafica formal que define
cuerpos de rocas caracterizados por propiedades litolégicas comunes (composicién y
estructura) que las diferencian de las adyacentes, puesto que presenta variaciones
composicionales y estructurales respecto a las circundantes. Para su definicion se espera
la posibilidad de ser cartografia a una escala razonable de al menos 1:20000.

Rumbo: Se define rumbo a la medida de un &ngulo horizontal, con respecto
al Norte magnético de un plano o un linear de rocas Ej.: fractura falla foliaciones diversas,
ejes de pliegue etc.

Buzamiento: Se define como el angulo que forma la capa o estructura
estudiada con un plano horizontal imaginario, medido en la linea de maxima pendiente

de la capa. El sentido del buzamiento de un plano es el

- v
angulo que forma la proyeccion de la linea de maxima -_

Plano horizontal { dedireccion

pendiente en un plano horizontal con el
norte geogréfico e indica hacia donde se inclina la capa

en relacién con el norte, Fig. 0.

Fig. 0 Representacién de Rumbo y Buzamiento.

Rocas miloniticas y cataclasticas:
La milonita es una roca metamoérfica de grano fino formado por milonitizacion, un tipo
de metamorfismo dinamico en el que el tamafio de grano de una roca es disminuido
por cizallamiento ductil.
Si ocurre en la fase fragil (en zona mas externa de la corteza terrestre) se denomina
cataclasis. De ahi que las rocas se denominen miloniticas o0 cataclasticas,
respectivamente.

Terreno tectonico: se define a un terreno tectonico a una extension de
area, de un conjunto de paquetes rocosos delimitados por estructuras geoldgicas que
permiten reconocer una evolucion lito estratigrafica o tectonoestratigrafica diferenciable a

su entorno.


https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_metamórfica
https://es.wikipedia.org/wiki/Metamorfismo
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensión_cortante
https://es.wikipedia.org/wiki/Ductilidad
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11. Roca metamaorfica: son rocas que
sufren un cambio en su estructura y/o composicién asociada a las variaciones de presion
y temperatura luego de su consolidacion.

12. BIF: sonrocas sedimentarias que contienen al menos un 15%
de hierro (Fe), y presentan una estructura formada por bandas, estando unas
compuestas por el hierro, y las otras por silice. El hierro suele aparecer en forma
de oxidos, normalmente magnetita (Fe304) y hematita (Fe203).

13. Metacaliza: roca sedimentaria metamorfizada compuesta mayoritariamente
por carbonato de calcio (CaCo3) y al presentar composicién predominancia de carbonato
de magnesio (MgCo3) se le denomina Metadolomia.

14. Granitos: es una roca ignea pluténica compuesta mayoritariamente por
cuarzo, feldespato, mica y plagioclasa (cuya variacion dependera del material igneo
fuente). Es la roca mas abundante.

15. Textura Gnéisica: roca metamérfica de composicion similar a la del granito
(generalmente) formada en bandas diferenciadas en tono por su composicion
mineraldgica.

16. Esquisto: Término genérico para la descripcion de rocas metamorficas con estructura
laminar ondulada e irregular (estructura esquistosa), con granos minerales observables a
simple vista. Su composicion mineral pueden: por moscovita, biotita, clorita, cuarzo,
plagioclasa y minerales tipicamente metamorficos como: cloritoide, estaurolita, andalucita,
distena, granate, sillimanita, etc.

17.Existen distintos tipos de esquisto son descriptos en funcion de su composicion
mineralégica principal, por ej. Esquisto micdceo o micaesquisto es aquella roca
compuesta mayoritariamente por mica.

18. Anfibolita: rocas metamorficas de grado moderado a alto, compuesta

esencialmente de hornblenda y plagioclasa. A. Migues (2006)


https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Sílex
https://es.wikipedia.org/wiki/Óxidos_de_hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnetita
https://es.wikipedia.org/wiki/Hematita
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Objetivos Generales

Realizar un analisis cualitativo en la comprension de estructuras geolégicas a partir de la
fotointerpretacion para la prospeccion hidrogeoldgica mediante dos técnicas: la fotografia
aérea tradicional y las imagenes tomadas con un Dron (ortomosaico) de una misma area

de estudio.

Objetivos Especificos

1. Realizar las observaciones estructurales geoldgicas propicias para la prospeccion
hidrogeoldgica de un area comprendida entre la Sierra de los Caracoles y el arroyo
Maldonado en el departamento de Maldonado por:

a. Fotointerpretacién a partir de fotos aéreas de un vuelo fotogramétrico del
afno 1966- 1967 a escala 1:20.000.
b. Fotointerpretacion de imagenes de Dron del afio 2015 a escala 1:20.000

c. Fotointerpretacion de imagenes de Dron del afio 2015 a escala 1:5000
2. Comparar los resultados obtenidos en cada procedimiento realizado para cada uno
de los conjuntos de fotografias aéreas y determinar de ser posible las ventajas y

desventajas en cada una de ellas.

Cronograma: Grafico tipo Gantt

Actividades | Cronograma

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

Gabinete 1

Campo
Gabinete 2

Evaluacion

Redaccion

Las fases de Gabinete 1, Campo y Gabinete 2; se describen en la seccidn siguiente,
metodologia.

10
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Metodologia

El trabajo consta de fase de gabinete y salida de campo que se describen a continuacion:

Fase de gabinete 1:

Relevamiento bibliogréafico sobre los vuelos no tripulados y su evolucion en el pais.

Origen de las fotografias aéreas de los afios 66-67.

Relevamiento bibliografico de los aspectos fisicos, bioldgicos y de actividad humana sobre
el area de estudio.

Se recaba informacién sobre el vuelo y la generacidn del ortomosaico del &rea de estudio,
realizado por la empresa UAV agrimensura en el afio 2015.

Se consiguen las fotos aéreas del afio 1966-1967 del area de estudio, tanto las
pertenecientes al area misma como sus subsiguientes para la realizacién de la
fotointerpretacion.

Fotointerpretacion a partir del ortomosaico brindado, determinacion y descripcion de
estructuras geoldgicas. Eleccidon de puntos de control para ir a campo.

Fotointerpretacion a partir de las fotografias aéreas brindadas por el SGM determinacion y

descripcion de estructuras geoldgicas. Eleccion de puntos de control para ir a campo.

Fase de campo:

Realizacion de una salida de campo al lugar de estudio de los lugares previamente
seleccionados tanto por la fotointerpretacion del ortomosaico como a partir de las
fotografias aéreas.

Valoracion de los aspectos fisicos, biolégicos y de actividad humana descriptos y

estudiados bibliograficamente.
Fase de Gabinete 2:
Actualizacion de bibliografia

Procesamiento y evaluacion de los datos obtenidos

Interpretacion de los resultados, conclusiones y redaccion del informe final

11
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Area de Estudio

Se trabaja en el pais Uruguay en el Departamento de Maldonado, Fig. 1y Fig. 2.

El &rea de estudio corresponde a la zona comprendida entre la Sierra de los Caracoles y
el arroyo Maldonado y el Arroyo San Carlos, ubicada en el Departamento de Maldonado —
Uruguay, a unos 30 Km de su capital que lleva el nombre homénimo. Pertenece a la hoja
topografica D — 25 escala 1:50000, con nombre “Sierra de los Caracoles” ver fig. 3.

La zona presenta un conjunto de Rutas Nacionales y Departamentales que permiten su
acceso. Al Sur se encuentra la Ruta Nacional N° 9, al Este la Ruta Departamental N° 39 y

al Oeste la N.° 12, se extiende al Norte hasta el Departamento de Lavalleja, ver fig. 4.

El trabajo se ubica entre las coordenadas en la zona noroeste del area son -54,92619, -
34.55866 a -54.92089,-34.55946 y en la zona sureste -54.93278,-34.76424 a -54.91542, -

2
34937 con un area total de aproximada 20 km .

A Sl

Fig. 1 Se destaca en color verde la ubicacién de Uruguay en América del Sur.

12
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Mapa de la Republica
Oriental del Uruguay

Referencia

[ Departamentos de Uruguay
I Departamento de Maldonado

75 0 75 150 225 300 km
I T -

Fig. 2 Departamento de Maldonado sobre el cual se trabajara para el estudio.
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Sierra de los
Caracoles

o Area Estudio

o San Carlos

Maldonado

Fig. 3 Localizacion de la Sierra de Caracoles (al Norte de la imagen) y la capital
Departamental de Maldonado con nombre homonimo. Con el nimero 1, se encuentra
representada el curso Arroyo Maldonado y con el nimero 2, el curso Arroyo San Carlos.
Estos arroyos se comportan como los limites Oeste y Este del Area de estudio

respectivamente.

14
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Fig. 4 Mapa de localizacion del Area de Estudio representada con las imagenes del vuelo

fotogramétrico y mapa a escala 1:150000 de la ubicacion al Sur de Uruguay.
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Morfologia del area

La zona de estudio pertenece geomorfolégicamente al area de “Lomadas y colinas del
Este” definidas por J. Chebataroff, Fig. 5b.

El area de estudio esta caracterizada principalmente por dos tipos de geomorfologias. Por
un lado, se hallan zonas mas elevadas que conforman lomadas y colinas y por otro zonas
de planicie aluvial asociado a los margenes del Arroyo Maldonado y San Carlos. Ver
mapa geologico de Maldonado Fig. 52 y Fig. 6.

Asi mismo segun el mapa geomorfolégico realizado por Spoturno et al. (2012), el area de
estudio Fig. 6 se clasifica como una zona ondulada con cerros asociados, pero presenta
también un area clasificada como planicie de inundacién interior y una zona de planicie

costera.

16
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Fig. 5a. Imagenes del area de Estudio. Mediante estas tres fotografias se pretende
permitirle al observador un panorama de las variaciones topogréaficas del area entre, las
zonas serranas ubicadas generalmente hacia el fondo de las imagenes, las formas
onduladas del terreno de menor expresion vertical y también las zonas de planicie y
monte nativo circundante. En Las tres fotografias puede observarse las pasturas y

vegetacion serrana.

17
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Fig. 5b Mapa Geomorfolégico de Uruguay.

Fuente: Chebataroff, J.; Relieve y Costas, Nuestra Tierra. Montevideo - 1969.
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Fig. 6 Mapa geomorfologico de Maldonado, realizado por J. Spoturno, P. Oyhantcabal y J.

Loureiro. Segun el cual, el area de estudio pertenece a la zona ondulada con Cerros

Asociados.
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Red Hidrica

En el ciclo del agua parte del agua que proviene de las precipitaciones se evapora, otra
escurre superficialmente y parte de la misma también infiltra al sistema subterraneo.

Una cuenca hidrografica es una porcion de la superficie terrestre cuyas aguas
superficiales convergen hacia un curso hidrico principal y sus afluentes. Sus limites estan
condicionadas por las denominadas divisorias de agua (zonas de cambio de la pendiente
del terreno) Fig. 7. A excepcién de la cuenca Laguna Merin ubicada al sureste de Uruguay
y compartida con Brasil. Las otras 5 cuencas del Uruguay: Cuenca Santa Lucia, Cuenca
del Rio Negro, Cuenca del Rio Uruguay, son subcuencas de la gran Cuenca del Plata que

2
presenta una extension de 3.100.000 km (la quinta mas grande del mundo). Conforman

esta gran cuenca el conjunto de rios de cinco paises Bolivia, Brasil, Paraguay, Argentina y
Uruguay. Estudio Ambiental Nacional-OEA 1992.

N, El LAGUNA MERIN
OCEANO ATLANTICO + RIO DE LA PLATA
~ N\ .8 I8 RIO NEGRO
4 RIO SANTA LUCIA
5 RO URUGUAY

Fig. 7 Se visualiza el mapa de las Cuencas hidrogréaficas del Uruguay. En Rojo se resalta

el area de estudio. Fuente: http://www.meteorologia.com.uy/ServCli/pluvio

20



JAVETON

INGENIERIA

La Gran Cuenca Del Plata vierte un volumen hidrico con abundante cantidad de
sedimentos que decantan sobre los méargenes de Argentina y Uruguay, extendiéndose
hacia el Océano Atlantico, por intermedio de un estuario Fig. 7.

Ademas pertenecen a la Cuenca del Rio de la Plata también parte de la masa continental
al Sur de Buenos aires, Argentina y sur de Uruguay.

El punto 2 del mapa de Cuencas Fig. 7, denota que el &rea de estudio pertenece a las
Cuenca del Rio de la Plata y La Cuenca Atlantica, esto se debe a que se determina una
linea imaginaria entre Punta del Este y Punta Rasa ubicada en la Rep. Argentina que por

convencion separan entre Argentina y Uruguay, el Rio de la Plata y el Oc. Atlantico.

El 4rea de estudio pertenece a la cuenca hidrografica del Arroyo Maldonado, el cual
recorre practicamente de Norte a Sur todo el departamento homénimo, y que a su vez es
parte de la Cuenca Oceénica Atlantica. La red de drenaje escurre hacia las cercanias de
su desembocadura donde conforma un bafiado, estructura que se generd a partir del

cierre de una barra costera por intermedio de una regresion marina.

21
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OTROS ASPECTOS CLIMATICOS

Pluviometria

La pluviometria del area entre los afios 1961 — 1990 presenta un volumen anual de 1100

mm al afio, perteneciendo a la zona con menor tasa de pluviosidad del pais, Fig. 8.

Isoyetas medias anuales (mm) 1961 - 1990

Pnci&i!ucién media anual }mm)

UGUAY (1961-1990

Fuente de datos: Dir. Nal. Meleorologia

Fig. 8 Mapa de Isoyetas medias anuales (mm) 1961 —1990, DINAMA.

Fuente: https://www.dinama.gub.uy/indicadores ambientales

22
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Presiéon atmosférica, Viento y Temperatura

La presion atmosférica media anual en el area serrana corresponde al de mayor presion
del territorio uruguayo con valores mayores a 1015,4 hPa, Fig. 9 los valores medio
anuales revelan un flujo de 5,5 m/s, siendo una de las zonas de mayor valor, Fig. 10.

Por otro lado, la temperatura media anual es menor a los 16, 5°C, sobre el area de
estudio. Todos estos datos fueron relevados en el mismo periodo de tiempo (1961-1990).
Fig. 11.

Presalén otmasférica media onual ol NMM (hPa)
LURUGUAY {1861-1990)
/

. £ a0 /
RSN I
| s ||
A
- {; fjcﬁ// e

Fig. 9 Mapa de presiones atmosféricas media anual (hPa) del Uruguay en los afios 1961 —
1990 Fuente: MVOTMA — DINAMA elaborado en conjunto con INUMET.

23



-30

-31

-32

Latitud

-33

-34

JAAYLINON

30

35 40 45 50 55 6,0 65 70

Fig. 10 La velocidad del viento media anual en superficie (m/s) tomada desde 1961 —1990

Fuente: https://www.dinama.gub.uy/indicadores_ambientales
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Fig. 11 Mapa de isotemperaturas medias anuales para el periodo 1961 —1990 en la R.O
del Uruguay. Fuente: http://www.meteorologia.com.uy
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Aspectos biologicos del area
Vegetacién

En la porcion serrana del area la vegetacion corresponde segun la carta del Ing. Agr. Juan
A. Sganga a matorral serrano y comunidades litofilas. La vegetacion principalmente es
lefiosa. Por otra parte, en la porcion de lomadas la vegetacion corresponde a pastizales y
praderas de graminales.

Fauna

Segun el informe técnico realizado en 2012 denominado Clasificacion y delimitacion de
las Eco-regiones de Uruguay y en funcion de los diferentes aspectos fisicos y bioldgicos,
el pais se divide en diversas Eco-regiones. El area de estudio pertenece a la Eco-region
Sierra del Este y a partir de los valores utilizados para su evaluacion biologica se
determina la existencia en esta zona de aproximadamente 744 especies entre ellas
peces, anfibios, reptiles, mamiferos. Asi mismo, la Clasificacion describe a las especies

biol6gicas como endémicas o casi endémicas de bajo riesgo bioldgico.

Poblacion

El area de estudio pertenece al Municipio San Carlos con una poblacion total de 33.159
habitantes. La localidad censal para el censo 2011 es El Edén.

El Edén se encuentra ubicada 20 Km. al Oeste de la Sierra de los Caracoles.

El censo 2011 revela que la zona censal presenta una cantidad de 85 personas que viven
en hogares particulares, el mayor porcentaje 57 personas pertenecen a la franja entre los
15 — 64 afios. EIl indice de masculinidad es de 88.9 % con un tamafio poblacional
promedio por hogar de 2,9 personas. Fuente: Maldonado - Indicadores socio
demograficos seleccionados, por seccion censal, localidad y municipios a partir de la

informacion del censo 2011.
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Actividades productivas del area

Las actividades productivas mas significativas del area son agropecuarias, ganaderas
emprendimientos turisticos y energéticas.

Se inicid la construccion de parques edlicos sobre la Sierra inaugurados en abril el 2014,
actualmente generadores de mas de 250 megavatios. Parte de la planta se desarrolla
sobre el area de estudio, que incluiria parte de la camineria, usina y algunos de los
molinos para la instalacion de la planta energética del informe Parque Edlico, 2010 Sierra
de los Caracoles.

Las actividades ganaderas comprenden recria, pastoreo y tambos, ocurrié en la primera
década del siglo XXI la iniciativa de cultivos de olivares.

La zona de la Sierra de los Caracoles y sus alrededores ha tenido un desarrollo turistico a
partir de la realizacion de chacras turisticas y deportes como parapente y ciclismo
aventura.
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Antecedentes Geoldgicos

El territorio uruguayo se encuentra dividido para la mayoria de los autores en tres terrenos
tectonoestratigraficos principales, en la parte B se muestra el primer modelo descripto
generado por Campal et al. (1995) y Bossi et al., 1998, Modelo segun Bossi et al (2001),
Bossi y Gaucher (2004) y el modelo A que es con el que seguiremos trabajando
corresponde al realizado por Modelo segun Preciozzi et al.,, (1985,1999), Sanchez
Bettucci et al. (2010), Oyhantcabal et al., (2010), Masquelin et al., (2017), Fig. 12.

El Terreno Piedra Alta, definido por Bossi et al 1993 se ubica en la region centro sur del
pais y esta separado, por el Este con el TNP por la Zona de Cizalla Sarandi del Yi. Esta
compuesto por rocas de edad Transamazonica aprox. 2000Ma cuyos linotipos
principales son Cinturones de rocas metamorficas, separadas por complejos granito
gnéisicos y cuerpos intrusivos de composicion y textura variable. Preciozzi, Fragoso
Oyhantcabal, para algunos autores Bossi et al, 2005, el terreno Piedra alta esta
subdividido por dos terrenos. El terreno piedra Alta y al sur de la zona de Cizalla de Sierra
Pavon se describe el Terreno Tandilia que se extenderia hacia el sur de la proviencia de
Buenos Aires, Argentina.

El Terreno Nico Pérez definido por Bossi 1992, se localiza en la porcién centro este del
pais , limita por el este con la Zona de Cizalla Sierra Ballena que a su vez lo separa del
Terreno Punta del Este. Esta integrado por rocas de diversas edades que van desde el
Argueano hasta el Neoproterozoico, los principales litotipos son un basamento granitico
gnéisico Arqueano y Paleo proterozoico, cinturones metamorficos de grado medio y bajo,
Paleo y Mesoproterozoicos, fajas miloniticas, cuerpos intrusivos y supracorticales de edad

Neoproterozoica.

El terreno esta afectado por varios ciclos metamorficos, siendo el evento Grenvilliano de
1.25 Ga y posteriormente por la orogenia Brasiliana — Panafricana que da origen a la
ZCSB hace 530 MA aquellos eventos que si afectan, a la totalidad de las rocas que lo

conforman.

El Cinturon Dom Feliciano definido por C. Fragoso (1980) constituye el evento
geotectonico Neoproterozoico que permitié la conjuncion del TNP con el TPA generando
procesos magmaticos y deformacionales de gran magnitud), el cual se extiende hasta el
Sur de Brasil, se encuentran principalmente rocas metabasicas, metapelitas y

metacalcareos. Sanchez (1998).
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Al Este de Zona de Cizalla de Sierra Ballena (ZCSB) se encuentra el terreno Cuchilla de
Dionisio definido por Bossi et al., 1998 en el sur que delimita al este con la Fm. Rocha, y

se entrecruza con el definido Cinturon Dom Feliciano por Fragoso Cesar (1980), el cual se
extiende hasta el Sur de Brasil. Se encuentran en este terreno principalmente rocas
metabdsicas, metapelitas y metacalcareos. Sanchez Bettucci (1998). A pesar de
reconocer la comunidad cientifica —geoldgica que se trata de un terreno aléctono de
proveniencia africana que colisiona con el terreno Nico Pérez durante el ciclo Brasiliano
hace (750 — 650 MA) no estdn de acuerdo con sus secuencias litoestratigréficas y su

evolucioén.

El area de estudio se encuentra entre la Zona de la Sierra de los Caracoles (parte de la
Zona de Cizalla de Sierra Ballena) y el Arroyo San Carlos.

Segun el mapa geolégico de escala 1:100.000 de Maldonado realizado por Spoturno et al.
(2012) el area de estudio ubicada entre la Sierra de los Caracoles y el Arroyo Maldonado
y Arroyo San Carlos. Se encuentra recubriendo el area la Fm. Libertad y la Fm. Villa
Soriano, Ver Fig. 13 y 14. También presenta cuerpos intrusivos, granitos deformados con
tendencia a una textura gnéisica. Hacia el Norte del area de estudio se encuentra una faja
de granitos milonitizados que conforma la Sierra de los Caracoles y se encuentra
geolégicamente asociada a la zona de Cizalla de Sierra Ballena, Fig. 14.

En la zona de la Sierra de los Caracoles pueden observarse Ortogneises de grano medio
anfibdlico — biotitico de composicion variable, desde dioritica hasta granitica. Se pueden

observar intercalaciones de granitos finos a medios. Preciozzi et al. (1993).

El principal evento tecto — metamorfico estd asociado a la orogenia Brasiliana —
Panafricana hace 750 — 650 MA y asociado a este evento, existen en el area un conjunto
de granitos intrusivos (magmatismo), Nufiez et al, 2019.

La zona de la mayor expresion de la deformacién asociado al evento orogénico se
encuentra representado un ancho variable de 50 a mas de 200 m y la zona de cizalla se
extiende visualmente desde el Sur de Punta Ballena hasta el Norte de Cerro Largo, es
decir que recorre el Uruguay con una direccién aproximada de N15E, Fig. 13. Nufiez et al,
20109.
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Sin embargo, este evento orogénico afecta a todo el terreno en si. Las zonas que
presentan mayor resistencia a la erosion conforman las areas mas elevadas
topograficamente en el terreno, generalmente asociadas con la presencia de minerales

mas resistentes, ej. Cuarzo. Nufiez et al, 2019.

Fig. 12 Representacion de los dos modelos tectonoestratigraficos para el
paleoproterozoico y principales lineamientos estructurales del Uruguay. TPA: Terreno
Piedra Alta, TNP: Terreno Nico Pérez, CDF: Cinturon Dom Feliciano, TPE: Terreno Punta
del Este, TT: Terreno Tandilia, TCD: Terreno Cuchilla de Dionisio, BR: Isla cristalina de
Rivera, BV: Blogue Valentines, BP: Bloque Pavas, ZCSY: Zona de Cizalla Sarandi del Yi,
ZCSB: Zona de Cizalla Sierra Ballena.Se sigue el modelo A, para la realizacion de este

trabajo.
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Fig. 13 Mapa Geoldgico de Maldonado escala 1:100.000. El area de estudio se describe

sobre el mapa con un circulo rojo, ubicado entre el Arroyo Maldonado y el Arroyo San

Carlos.
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Fig. 14 El mapa geoestructural de Maldonado. La zona de la Sierra de los Caracoles se
localiza sobre la Zona de Cizalla Sierra Ballena (ZCSB).
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Antecedentes hidrogeoldgicos

Segun la carta hidrogeologica de escala 1:1.000.000 el area de estudio se ubica en una
zona de “rocas con porosidad por fracturas y/o niveles de alteracion o disolucion karstica,
con alta a media posibilidad para agua subterranea”.

Los acuiferos fracturados presentan una gran variabilidad respecto a sus caudales,
producto de la profundidad de las fracturas y su interconectividad.

El area de estudio pertenece a la Unidad Hidrogeolégica Paleoproterozoica dominada por
gneises, granitos, micaesquitos y anfibolitas.

Esto quiere decir, que trata de rocas donde domina la porosidad por fractura ya que la
mayoria de estas, por su naturaleza y origen, se encuentran fuertemente recristalizadas.
Por tanto son rocas que han sufrido varios ciclos de metamorfismo (modificaciones por
presion y temperatura) que han consolidado paquetes sedimentarios en rocas de gran
tenacidad y otras ya pluténicas (de naturaleza con poca o nula porosidad) por tanto, las
rocas paleoproterozoicas no tendria potencialmente capacidad para acumular agua en su
interior. Es por ello, que se habla de capacidad fracturas (fracturamiento, diaclasas o
disolucion) generada por planos o espacios ocurridos posteriormente a su consolidacion,
esto puede deber a: deformacion fragil (ruptura) o por disolucién o por desagregacion de
la roca por lixiviacion.

En caso de una disolucion por acumulacién hidrica que se continla por disolucion
qguimica, son los llamados Karst, generalmente de rocas carbonaticas.

Estos casos estos procesos de alteracion del material consolidado ha permitido dejar
huecos, por donde el agua puede circular en profundidad. Es por medio de esos espacios,

gue el agua puede moverse bajo la superficie de la Tierra, en estos tipos de rocas.

Por encontrarse sobre un sustrato granitizado el potencial hidrogeolégico es muy
reducido, siendo el fracturamiento, su interconectividad y profundidad los factores que dan
origen a un almacenamiento hidrico aleatorio (limitado y local) del recurso. También
puede verse en la Fig. 15 que los caudales especificos estan en torno de 1.0 m3/h/m, y
con un residuo seco promedio de 500 gl Memoria carta hidrogeologia
escalal:1.000.000.
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Fig.15 Mapa hidrogeol6gico escala 1:1000000. Se encuentra con un circulo en color rojo

a zona correspondiente al area de estudio, realizado por W. Heinzen et al.
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Antecedentes fotointerpretacion

La fotografia como técnica tiene su nacimiento en la proyeccién optica originaria de la
Grecia Antigua con el filosofo griego Aristételes alrededor del 350 AC, su estudio continuo
recién desde el siglo XV con Leonardo da Vinci quien promueve el desarrollo de la
perspectiva y la proyeccion geométrica. (Macleish, 1977).

Desde alli en adelante se fue comenzando el proceso de generacion de camaras. Sin
embargo, la primera fotografia aérea no fue tomada hasta el siglo XIX.

Se analiza es este apartado el inicio de la fotografia y las técnicas fotogramétricas para la
realizacion de ortomosaicos y sus ventajas, asi como el origen de los drones (El Dron es
un término genérico utilizado para las aeronaves no tripuladas en general, UAV) sus

aplicaciones y ventajas actuales.

Los Drones pueden ser teledirigido desde tierra o puede ser previamente computarizado
su lanzamiento recorrido y aterrizaje y su origen data de fines del siglo XIX, “un primitivo
UAV formado por un globo cargado de bombas se utilizé el 22 de agosto de 1849 en un
ataque austriaco a la ciudad de Venecia.” Sin embargo, el impulso que tomo el avién no
tripulado para reconocimiento de areas y transporte de materiales (generalmente de uso
militar) se utilizé durante la primer Guerra Mundial (IGM), es decir inicios del siglo XX.
Existen tamafos diversos de Dron, variando desde pocos Kg. hasta aeronaves militares
porta misiles.

A partir de la toma sucesiva de fotografias con cierto grado de solapamiento entre si, se
puede realizar en gabinete los procesos de georreferenciacion y ortorectificacion. A partir
de estos procesos se construyen ortomosaicos capaces de localizar y medir un objeto de
forma absoluta o relativa y representar a escala objetos sobre ellos. Ademas, a partir de
programas de fotogrametria se puede generar con los datos topograficos modelo digital
de elevaciones compuesto por un modelo digital de terreno (MDT), asi como se puede
generar modelo digital de superficie (MDS) o modelado foto realistico. A partir de los
cuales, se pueden no solo realizar mediciones en 2D, sino analisis y fotointerpretacion en
3D.

Alguna de las ventajas que presentan los ortomosaicos de vuelos a partir de Drones, es

el detalle a nivel del pixel que logra para la fotointerpretacion.
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La fotointerpretacion (3D) permite en geologia la percepcién a partir de la geomorfologia
del terreno reconocer el tipo de rocas sedimentarias o igneas. En las rocas sedimentarias
puede analizarse estratos. A su vez se pueden reconocer fotolineamientos como lo son,
las fracturas, fallas, diaclasas y foliacion. Se puede reconocer su longitud, densidad, de
foliacion o, densidad de fracturas asi como también buzamiento de los estratos (que
deben ser chequeados en campo) y calculo de su espesor. También del reconocimiento
de fallas establecer el tipo de desplazamientos que generaron. Ej. Los diques de gabros
“granito negro” de uso ornamental, son prospectados por medio de su geoformas, textura,
relieve, para su localizacion.

En hidrologia ha utilizado los Drones para lograr alcanzar lugares que actualmente son de
nulo o escaso acceso para el hombre, como grandes profundidades, lugares de alta
contaminacion o no visibles, con alta batimetria para la permanencia de una persona. Por
ejemplo, fondo marino, lugares de operaciones marinas, lagos o lugares altamente
contaminados o de elementos nocivos. Deteccion de emanaciones de lava, y eventos
sismicos capaces de generar tsunamis. También a partir de fotografiar un area con
sensores del infrarrojo o multiespectrales para control de calidad por contaminantes, tanto
metalicos como organicos, Fenercom (2015).

Los sensores mas utilizados para relevar el territorio son transportados a modo de camara
0 equipos electronicos.

En general son camaras electro — épticas (implica deteccion de movimiento a partir de
cierta velocidad), asi como sistemas de comunicacién, guia y orientacion del aparato.

De utilizar en los vuelos diferentes tipos de cAmaras o0 sensores pueden inspeccionarse
variaciones en el terreno de tipo electromagnéticos asociados a magnetita (yacimientos
de hierro) o anomalias gravimétricas (variaciones de densidad) Ej. Yacimiento de gabros
0 rocas ricas en metales pesados tipo greenstone belts.

Algunas de las ventajas del uso de Drones son el bajo peso que pueden poseer, al no
implicar un espacio ni la capacidad de transportar un piloto dentro de la aeronave, la
capacidad de maniobra en espacios reducidos, menor consumo de combustible (menor

emanacion de CO ), menos ruido y la posibilidad de acceder a lugares que no serian
2

posible con una persona abordo o andando.
Los Drones son muy Utiles para el andlisis y fotointerpretacibn en zonas con baja

accesibilidad por el tipo de terreno o su altura, Fernandez — Lozano (2016).
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Una vez ingresado a fines del siglo XX al uso civil,

se ha iniciado una avalancha de investigacion ligada a ellos tanto para el manejo a nivel
de usos de suelo, evolucion urbanistica, pero como tal se ha promovido su regularizacion
por parte de los estados para su manejo como la utilizacion de los mismos, contra
terceros, Chinea (2015).

En el Uruguay existe una normativa vigente regulada por la DINACIA (Direccioén Nacional
de Aviacion Civil e Infraestructura Aeronautica) establecida desde 2 de septiembre del
2014 para el uso civil de Drones.

Esta reglamentacion aplica a todo el territorio Nacional, y se aplica siguiendo los articulos
Art. 122 de la ley 14305, Art. 4 de la ley 18619 y en los Decretos 39/977 y 314/994 y RAU
91.

La normativa aplica que los Drones de uso recreativo que no excedan los 25 Kg. pueden
ser utilizados por debajo de los 120 m de altura, en todo el Territorio exceptuando los
lugares prohibitivos (Ej. Aeropuertos), y las restricciones de uso y permisos necesarios
para aquellos UAV con mas de 25 Kg., o con capacidad de portar tripulacion.

A fines del 2015, se crea la Asociacion de Drones y logra la persona juridica en enero del
2016.

Sin embargo, la fotografia aérea antigua permite un acercamiento de un area previo a un
nuevo manejo de uso de suelo ej. Forestales, cultivos, establecimiento de centro
poblados. Por tanto, la fotografia aérea pancromatica es relevante a la hora de realizar
una fotointerpretacion geoldgica de un area. Asi como vuelos donde colocarse aparatos
sensibles a la luz, la radiacibn como capaces de captar radiometrias 0 magnetometrias

para el caso de reconocimiento geoldgicos o componentes del sustrato.
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Metodologia

Fotointerpretacion y Fotolectura

La fotografia aérea es un caso particular de teledeteccion que se realiza a partir de un
vuelo de baja altura y una camara de alta resolucion. Las fotografias pueden ser tomadas
desde un avion o aeronave (tripuladas o no).

Antiguamente Unicamente las fotografias eran blanco y negro (pancromatica),
actualmente también las hay color e infrarrojas.

La primera fotografia aérea fue tomada desde un globo aerostatico a mediados del siglo
XIX por el francés fotografo, periodista G. Félix Tournachon. La fotointerpretacion como
técnica data de 1840 cuando SIR Charles Wheatsotne crea el primer estereoscopio,
capaz de generar la percepcion tridimensional (de profundidad) a partir de un plano o
imagen de dos dimensiones. EIl estereoscopio consiste en un par de lentes, que se
comportan analogamente a los ojos humanos; a partir de la observacion de un mismo
punto con cada lente se puede lograr una percepcion tridimensional de la imagen.
Nuestros o0jos a pesar de encontrarse separados una pequefa distancia logran captar un
mismo punto desde angulos diferentes y enviar dicha sefal al cerebro el cual “interpreta” y

da profundidad a la imagen observada.

La fotointerpretacion de imagenes aéreas es una técnica que la American Society of
Photogrammetry, define como "el arte de examinar imagenes fotograficas con el
propésito de identificar los objetos y juzgar su importancia”. Como técnica permite una
representacion fidedigna de la superficie terrestre al momento de la toma de la fotografia
(aspecto temporal), a partir de dos fotografias sucesivas con cierto solapamiento
longitudinal y transversal y un par de lentes estereograficos se puede obtener una imagen
tridimensional de la superficie que se esté analizando.

La percepcion de la vertical es exagerada respecto a la latitud y longitud de la fotografia, y
puede ser medida en caso de ortofotografias, logrando que aspectos de pequefio tamafo

puede ser reconocidos mediante esta técnica.
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La fotografia aérea presenta escala en el plano (X e Y), la cual depende de la altura del
vuelo (al momento de tomar la fotografia) y la distancia focal de la cAmara. Dicha escala
permite la medicion de los elementos presentes en la fotografia. Asi mismo, se puede
realizar un analisis evolutivo de un area a partir de la toma de fotografias del mismo lugar,
en diferentes momentos historicos.

Las fotografias aéreas se clasifican segun el tipo de sensores (pancromatica, color o
infrarroja) y la orientacion del negativo de la camara respecto a la superficie que se esté
captando. Por tanto, al momento de captar una fotografia aérea la camara puede estar
orientada con diferentes angulos respecto a la superficie terrestre, distinguiéndose dos
tipos de imagenes: verticales u oblicuas.

Las imagenes oblicuas son aquellas en que el eje de la camara se encuentra inclinado
cierto angulo respecto a la vertical y la superficie del terreno. Esta inclinacion puede
permitir la vista del horizonte aéreo o no (es decir, se puede o0 no visualizar un horizonte)
dependiendo del angulo. Por tanto, existen fotografias oblicuas con horizonte visible y las
fotografias oblicuas sin horizonte visible. Por otro lado, si la camara esta ubicada paralela
al terreno y el eje optico perpendicular a la superficie diremos que la imagen es vertical.
Para la realizacion del un Modelo digital de Terreno es necesaria la utilizacion de las
imagenes verticales. Estds fotografias verticales también son las requeridas para la
estereoscopia, puesto que tienen una proyeccion conica de la superficie terrestre. Por
tanto, al visualizarlas en un plano se observa cierta deformacién que aumenta hacia los
bordes de la fotografia producto de la esfericidad de la Tierra, asi como correcciones
asociadas al vuelo, condiciones y distorsiones de la cAmara y morfologia de la superficie
terrestre (mayor relieve mayor deformacion). Sin embargo, dicha deformacion
fotogramétrica puede ser corregida digital o semi-manualmente, logrando asi una
ortofotografia y menor distorsiéon posible que unifique la escala de trabajo y el mejor
solape entre imagenes consecutivas.

Con el modelo digital de Terreno (MDT) se permite una primera aproximacion de las
pendientes, morfologia y andlisis estructural del area de estudio, a partir del cual se extrae
la ortofotos (fotografias ortorectificadas) y con ella, la generacion de un ortomosaico, para

una mejor relacion de medicion de los objetos.
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La foto-lectura permite la identificacion y medicion de elementos en la fotografia, la
evaluacion de las texturas, tono de grises e hidrografia, entre otros. Mediante la
fotointerpretacion se puede reconocer parametros como la morfologia del area, la
vegetacion y sus tipos, la hidrografia, asi como la geologia y tipos de suelos, pardmetros

antropoldégicos del uso del suelo, entre otros.

Mediante la salida de campo de un dia, se buscé un mayor acercamiento al area de
estudio y un reconocimiento de posibles errores en gabinete, asi como el posible hallazgo
de objetos que en fotointerpretacion no hayan podido ser reconocidos mediante ninguna
de las dos técnicas. Por medio de dicha salida, se reconocieron paquetes de rocas
gnéisicas y granitos deformados, las rocas cataclasticas y milonitizadas, asi como
paquetes de coluviones y aluviones. Se recorrid tanto la zona elevada topograficamente

como las cercanias a las planicies de inundacién del Arroyo San Carlos.

Limitaciones

Es destacable reconocer que existen limitantes en la fotointerpretacion, algunas de
caracter instrumental como puede ser la calidad del estereoscopio o la camara
proveedora de las fotografias o el proceso de solapamiento o luminosidad de las
imagenes. Por otro lado, las particularidades al momento de la toma de la fotografia como
pueden ser, parametros climéticos (nubes, lluvia) o inestabilidad de la nave por vientos.
En tercera medida, las modificaciones realizadas sobre el territorio pueden deteriorar la
percepcion de aspectos naturales producto de: un asentamiento humano, erosién de los
suelos o alteracion por usos de suelo en general (agricultura, ganaderia, emprendimientos
civiles, embalses hidricos, etc.). Finalmente, la ultima limitante y no menor es la capacidad
y calidad del fotointérprete quién segun su conocimiento y practica sobre una tematica

lograra diferentes resultados a medida que avanza y profundiza en ella.
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Vuelo Fotogramétrico

En el presente trabajo realizaron dos vuelos consecutivos de 40 minutos cada uno; ambos

con una altura aproximada de 100 m sobre la superficie del terreno.

Para lograr una mejor calidad del ortomosaico esperado como resultado de las imagenes
tomadas por el Dron, se tomaron 10 puntos de control sobre el territorio. Los espacios
elegidos para los puntos de control fueron cruces de caminos o lugares de facil acceso,
con el objetivo de un mejor rendimiento del tiempo y costo del trabajo, asi como la no

intervencidn en predios privados.

El post proceso del relevamiento aéreo se realizé con el Software para fotogrametria
Pix4D del 2015, (mismo afio del trabajo aéreo), donde se corrigieron los errores de
curvatura de la Tierra en la fotografia que brinda la morfologia a la foto de “ojo de pez”, a
través de los puntos de control en campo y el solapamiento de las fotografias.

Durante la realizacién del vuelo el Gnico sensor que fue utilizado fue la cdmara Sony
A6000, las imagenes son RGB (rojo, verde, azul) y el tamafio de pixel obtenido fue de 12
cm. (0.12m).

A partir de la construccién del ortomosaico se realiza el proceso de fotointerpretacion y
fotolectura de diferentes estructuras, morfologia y descripcién geolégica general del area
de estudio, a modo de poder realizar una comparacion cualitativa y cuantitativa con las

fotos aéreas.
Las imagenes con Dron fueron trabajadas tanto a escala 1:20000 como 1:5000, en ambos

casos se buscé la identificacion de fracturamiento en base a cambios de tono, texturas,

reconocimiento de lineamientos, diaclasas y fracturas.
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Comparacion imagenes del Dron vs. Fotos aéreas pancromaticas

Una gran ventaja de los relevamientos aéreos no tripulados es la posibilidad de acceder a
informacién de precision sobre un érea de estudio de manera abarcativa, actualizada y
rapida, acelerando el trabajo inicial de gabinete. Posibilita la adquisicion de imagenes de
lugares de dificil acceso o peligroso para su monitoreo (ej. lugares de alta radiacion,

procesos volcanicos, etc.).

Las imagenes fueron digitalizadas en Qgis en el mapa que se representa a continuacion.
Las zonas que presentan la mayor cantidad de fracturas interconectadas entre si, son las
gue presentan mayor posibilidad de albergar de un volumen hidrico capaz de ser extraido
por bombeo mediante la construccién de un pozo.

Dado que el agua infiltrada por diferentes direcciones fluye hacia zonas de menor
gradiente por medio de los espacios de la roca fracturada, aumentando su volumen

conforme se direcciona pendiente abajo (direccién del flujo).

Las fotos aéreas utilizadas de base para el andalisis comparativo de técnicas

Las fotos aéreas sobre las que se trabajan fueron capturadas en un vuelo fotogramétrico
Nacional en el afio 1966 —1967, a escala 1:40000 y 1:20000, a partir de estas fotografias

utilizadas de base, se generaron las cartografias tematicas del pais Ej. indice CONEAT,

uso del suelo, las cuales siguen vigentes hasta la fecha.
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Hidrogeologia

El agua que infiltra en el ciclo hidrolégico al medio subterraneo se denomina, agua
subterranea. El agua se almacena en los espacios de la roca en profundidad, los cuales
pueden ser poros (porosidad primaria) o fracturas (porosidad secundaria). Se
diferencian tipos de material rocoso en donde se encuentra el agua: acuiferos

sedimentario, karstico o fracturado.

En nuestra area de trabajo por tratarse de rocas igneas (pluténica o volcédnica) en zona
de cizalla o deformadas por presién, nos encontramos frente a un area de fracturamiento,
por tanto, frente a un acuifero fracturado.
Al momento de la deformacion ocurren eventos tanto ductiles (que no dan paso a
fracturas) como la deformacion fragil (que si da paso a la fracturacién). La deformacion a
mayor posicién cortical es mas probable que sufra deformacion fragil producto de su baja
temperatura, pero también ocurre deformaciones que son ductiles y fragiles
simultdneamente, generando la cataclasis.

En estos casos, el agua se desplaza por las fracturas y aumentando el volumen conforme
existan mayor cantidad de fracturas conectadas entre si. A estos acuiferos se les
denomina, acuifero fracturados ya que el agua circula por medio de estructuras
resultantes de procesos tecténicos y/o temporales que han modificado la roca original.

La capacidad de albergar agua que tenga cada fractura en particular depende de varios
factores, como son: su ancho, largo, nivel de alteracion del material rocoso, la profundidad
de la fractura, entre otras (Cuchi, 1998).

La fotointrepretacion permite como herramienta obtener una representaciéon de las
caracteristicas geoldgicas y geograficas particularmente en zonas de dificil acceso,
permitiendo realizar el seguimiento de estructuras y sus lineamientos; como resultado se
muestra una predisposicion geométrica de fallas y fracturas que conforman algunas zonas
altamente fracturadas y meteorizadas. A su vez, teniendo en cuenta tonos, texturas y
moteados también se delimitaron contactos litolégicos que resultaban dudosos
especialmente en zonas de espesa vegetacion y dificil acceso. Gomez, S y Rojas, N
(2006).

Las fracturas, en zonas sin apenas alteracion, pueden dar pozos de mayor caudal, pero
poseen una reducida capacidad de almacenamiento y son mas dificiles de ubicar
considerando la anisotropia del medio (Fashaeet et al, 2014) (Fashaeet al., 2014, Wright,
1995, Foster et al., 2006)
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Los procesos de deformacibn que ocurren en la corteza terrestre liberando o
reacomodando esfuerzos que se realizan sobre el sistema soélido (roca) o zonas de
transicion (ductil — fragil) de la Tierra. Esto se debe a que si la masa que compone la
Tierra se comportase Unicamente en forma fluida, las fracturas o la deformacion fragil, no

ocurririan (sino que puede llegar a ocurrir inicamente una la deformacion ductil).

Los tres mecanismos principales de deformacién son: la compresion, tension y cizalla. La
compresion son los esfuerzos lineales en sentidos opuestas y hacia un mismo cuerpo
rocoso. Esto genera fallas o pliegues de los paquetes rocosos segun si se comporta de
forma fragil o ductil, respectivamente.

Los esfuerzos de tension que son aquellos que ocurren sobre la roca en sentido contrario,
pero en sentido extensional (hacia afuera) del cuerpo rocoso. Generalmente, forman
fracturas, subsidencia, Fig. 17.

Por altimo, estan los esfuerzos de cizalla que son aquellos donde el cuerpo estd sometido
a una linea de esfuerzos paralelos entre si y con direcciones opuestas. Esto genera

deformacion en planos pocos espaciados entre si. Fig. 16

Tipo de esfuerzo

Tension Compresion Cizalla
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Fig. 16 Tipos de Esfuerzo en Geologia
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Para que ocurra la deformacion el esfuerzo debe ser mayor a la resistencia interna del
material. Esto depende de la temperatura a que se encuentra la roca, el tipo de roca y la
cantidad de presion a la que se encuentre sometida. Por tanto, debe analizarse la

deformacion sobre un nivel estructural.

El fracturamiento asociado a nuestra area de trabajo se caracteriza por compresivo y

evento de cizallamiento, en estado de transicion ductil — fragil.

La temperatura y cambios de temperatura asociados al climay volumen de precipitacion
son factores importantes puesto que permiten un intenso fracturamiento secundario en las
rocas.

Segun el mapa de Burgos J.J. y Corsi W. (1978) en la memoria explicativa de la Carta
Hidrogeoldgica escala 1:2.000.000, la zona Serrana que cruza al Uruguay de SW — NE
presenta una capacidad de almacenamiento hidrico menor a los 100mm, esto determina
gue son suelos superficiales (litosoles, fluviosoles, arenosoles, inceptisoles) y con un alto

riesgo a la sequia.

El cerro de los Caracoles y la zona del Arroyo Maldonado representan la zona mas
elevada del area de estudio. Estas zonas altas y moderadas fracturadas podrian
comportarse como areas de recarga es decir, donde el agua se infiltra y puede
acumularse en profundidad en zonas de fracturacion mayor o pueden continuar a la

superficie si es que esas fracturas tienen conexion externa pendiente abajo.

Limitaciones

Dado que se realizé una Unica salida de campo de inspeccion general y de la morfologia y
tectonica asociada del terreno. Para la realizacion del analisis estadistico del
fracturamiento no se tuvieron en cuenta aquellas medidas caracterizadas como
deformacion cizallante ya que obedece a una deformacion ductil de la roca y por lo tanto
no opera como zona de ingreso de agua. Dichas direcciones se corresponden con el

intervalo NS a N30 y fueron descartados en un proceso de filtrado.
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Las fracturas se describiran a partir de un conjunto de parametros como:

Numer | Parametro Descripcion
0
1 Numero de Sets Numero de grupos de discontinuidades presentes en
la red
2 Orientacion Rumbo y buzamiento de la discontinuidad
3 Espaciamiento Distancia perpendicular entre discontinuidades
adyacentes del mismo grupo
4 Persistencia Longitud de la traza de la discontinuidad vista
expuesta
5 Densidad:
Linear Numero de fracturas por unidad de longitud
Areal Longitud acumulada de fracturas por unidad de area
expuesta
Volumétrica Area acumulada de planos fracturados por unidad
de volumen de roca
6 Area fracturada y | Extension del area fracturada y su forma
forma
7 Conteo  volumétrico | Nomero de fracturas por metro cubico de volumen
del fracturamiento de roca
8 Unidad de bloque de | Tamafo del blogue y forma resultante de la red de
la matriz fracturas
9 Conectividad Interseccion y terminacion de las fracturas
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10 Abertura Distancia  perpendicular entre las paredes
adyacentes de la discontinuidad

11 Aspereza Proyeccion de la pared de la roca a lo largo de la
superficie de la discontinuidad

12 Cobertura y relleno Material sélido que cubre o rellena las superficies de
la discontinuidad.

Fig. 17 Descripcion de la totalidad de parametros pasibles de ser analizados para la

prospeccion hidrica de un area con fracturamiento geoldgico, Cook, 2003.

De los 12 parametros que se se presentan en el cuadro de la Fig. 18 se analizaron en el

presente trabajo:

® La persistencia
® La densidad lineal y area
® Area fracturada y forma
® Conectividad
~ \~
// \~ \~ /\ 7
YA P W
K /// > \ \
o S T
A 27 B
/ o
Strong Moderate Weak
Cook, 2003

Fig. 18 El grado de fracturamiento e interconexiones estéa influenciado por la persistencia

de discontinuidades.
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El area se calcula para cada escala de trabajo obteniéndose dos areas de trabajo
diferentes (parecidas entre si), pero que estan determinadas también por el nivel de

detalle del trabajo de inspeccion de las fotografias.

La densidad del fracturamiento se determiné tanto a nivel de area como a nivel lineal.
La densidad &rea es la relacion entre el area total de estudio y la acumulacion lineal del
fracturamiento presente, Fig. 18.

Cuyo calculo se expresa de la siguiente manera:

Densidad area = N.° de fracturas / el &rea total analizada

Para el célculo de la densidad lineal se procede a la realizacion de la cuantificacion de
las fracturas halladas, asi como el calculo de la longitud individual de cada fractura
encontrada en metros.

La ecuaciéon que relaciona ambos parametros establece la realizacion del cociente entre
la cantidad de fracturas y la acumulacion de las distancias lineales de todas las fracturas y
se procede al célculo de la densidad mediante la siguiente ecuacion.

Densidad lineal = N.° de fracturas / acumulacion lineal de las fracturas presentes

Se realiza la cuantificacion en base el fracturamiento con los filtros (NO — N30 grados) y se

describen en el siguiente apartado mediante un diagrama de rosa de los vientos.
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Resultados

En este trabajo se han analizado los parametros de: longitud del fracturamiento y cantidad
de interconexiones que presentan las fracturas. A partir de dos escalas de trabajo 1:20000
y 1:5000, tanto a nivel de fotos aéreas en la zona como del relevamiento fotogrameétrico
por medio de un dron. La Escala 1:20000 se trabajé con los tipos de imagenes “aérea
convencional” y con Dron. Mientras que la escala 1:5000 fue utilizada Gunicamente por
medio del ortomosaico generado por las imagenes con Dron. Asi como un andlisis

ampliado mediante sistema de software del area de trabajo a escala 1:5000 en Qgis.

La relacion entre la cantidad de fracturas se ha logrado reconocer entre diferentes fuentes
de datos (imagenes aéreas y ortomosaico generado por fotografias digitales con dron).
Por otra parte, las fotografias aéreas a escala 1:20000 en formato papel luego de
fotointerpretadas por medio de la estereoscopia fueron escaneadas y digitalizadas
también en el software Qgis.

Se representa nuevamente el area de estudio al Norte del departamento de Maldonado
Fig. 19.

1:5.000.000

10 0 10 20 30 40 km
T

101 2 3 4km1:150,000
e

Fig. 19. Revisualizacién del area de estudio para la descripcién de los resultados.
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a) Ortomosaico a escala 1:20000

El &rea de trabajo a escala 1:20000 presenta aproximadamente unos 20 km?.

La figura 20 describe la secuencia de imagenes de Norte a Sur del ortomosaico donde se
agrega el estudio del fracturacién del area en cuestion. La escala de visualizacion es .
1:80000 en la Fig. 20 sin embargo, el relevamiento realizado sobre el mismo, cabe
destacar que se hizo a escala 1:20000.

El procedimiento inicio con la incorporacion de imagenes y mantener constante la escala

de trabajo tanto para la identificacién del area de trabajo como para el relevamiento en su
totalidad.

El total de fracturas relevadas fueron 401, sin embargo luego del filtrado de la foliacién
milonitica, se obtuvo un valor de 357 fracturas efectivas para el analisis.
Posteriormente se procedio al célculo de la densidad area y densidad lineal:
Densidad area = 357 fracturas / 19810017 m?= 1.80 * 10™ fracturas /m?
Densidad area = 357 fracturas / 19.810017 km? = 18.0 fracturas /km?.
Para la densidad lineal se calcul6 la longitud del fracturamiento representado

graficamente y la adicién de todas distancias halladas y se procedi6 al uso de la ecuacion.

Densidad lineal = 357 Fracturas / 60800.81 m = 0.0052 fracturas/m
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Area de estudio tota
frcturamiento 1:20000

1:20.000 1:20.000

1:80.000

z !
500 0 500 1000 1500 2000 m

1:20.000

800

Fig. 20 Area del ortomosaico a escala 1:20000 luego del proceso de analisis del

fracturamiento.
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La cantidad de interconexiones se determiné mediante la contabilidad de los cruzamientos
en cada fractura, en forma individual. Determinando asi la cantidad de conectividad que
tiene, cada fractura individualmente.

El rango de interconexiones es analizado para el total del fracturamiento. Obteniéndose
asi, un maximo de 7 interconexiones y un minimo de 0. El promedio de interconexiones
del fracturamiento del area de estudio fue de 1. La representacion de la cantidad de
interconexiones se realizd6 por medio de un histograma que permite establecer
estadisticamente que la mayoria de las fracturas presentan entre 2 y 1 interconexiones,
Fig. 21

Por otra parte, la persistencia del fracturamiento a escala 1:20000 en el ortomosaico se
muestra como moderada a leve.
La mayoria de estas estructuras se extienden de Este - Oeste con un gran conjunto de

fracturas que entrecruzan la estructura principal.

En los diagramas de rosa de los vientos se filtraron las fracturas correspondientes a la
deformacion milonitica (de 0 a 30°). El resto de los angulos de fracturacion fueron
agrupados en intervalos de 20 grado.

Este diagrama permite reconocer la cantidad de fracturas que se encuentran dentro de un
mismo intervalo de fracturamiento Fig. 22, cada 20 grados (misma asociacién de plano de
esfuerzo) descriptos en la rosa de los vientos. Se reconoce que la direccién de la mayor

presencia de fracturamiento se encuentra con direccién o rumbo N40 a N60E. .
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Relacion entre fracturas y nimero de intersecciones

180

160

140 4

120 -

100 -

80 -

60 4

40 -

Cantidad de fracturas

8 __ —

N° de intersecciones

Fig. 21 Grafico de relacion entre la cantidad de fracturas que presentan una determinada

cantidad de intersecciones.
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Fracturamiento Efectivo 1:20000

0
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180
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180
Fig. 22 Rosa de los vientos con las direcciones principales del fracturamiento del area,

tanto por andlisis de fotolectura como luego de realizado el filtrado sobre la direccion
establecida como deformacion ductil 1:20000 del ortomosaico.
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b) Ortomosaico escala 1/5000

Para este analisis se utiliza el mismo ortomosaico que el de la escala 1:20000, sin
embargo la fotointerpretando a escala 1:5000.

El area de estudio es también de aproximadamente 20km? y se describe de SN el
relevamiento a escala 1:5000 realizado Fig. 23.

El nimero de fracturas reconocidas es de 749, sin embargo luego del filtrado para el
fracturamiento efectivo se obtuvo un total de 708 fracturas. La suma total de 94232 m

lineales de fracturamiento.

La densidad del fracturamiento a nivel area obtuvo un valor de 3.5 x10 fracturas/m? o
35.6 fracturas/ km?, mientras que a nivel lineal el valor fue de 0.0075 fracturas/m.

El rango de interconexiones del fracturamiento va de 7 a 0.

Se puede observar la relacion estadistica de mayor cantidad de interconexiones en los
totales 1 y 2 cantidad de intersecciones, Fig. 24.

Por otra parte, la rosa de los vientos permite evaluar las direcciones principales del
fracturamiento del &rea, tanto por andlisis de fotolectura como luego de realizado el
filtrado sobre la direccién establecida como deformacion ductil 1:5000 del ortomosaico,
Fig. 25. Donde se reconoce que la direccion principal del fracturamiento ocurre en el

intervalo de 80 a 100 grados, teniendo por tanto una direccion principal Este.
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Fracturamiento 1:5000 sobre
ortomosaico de estudio
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1:5.000
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Fig. 23. Descripcién a escala 1:5000 del area de estudio con el relevamiento del
fracturamiento representado.
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Relacion entre Fracturamientoy cantidad de intersecciones
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Fig. 24 Grafico que relaciona la cantidad de fracturas que presentan el mismo nimero de

intersecciones.
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Fig. 25 Rosa de los vientos de las direcciones principales del fracturamiento del area,

tanto por andlisis de fotolectura como luego de realizado el filtrado sobre la direccion
establecida como deformacion ductil 1:5000 del ortomosaico.
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c- Proceso analdgico de: Fotointerpretacion de las imagenes aéreas 1:20000

El area descripta Fig. 26 se encuentra delimitada en color negro y en fucsia las fracturas
contabilizadas, dado que en algunos casos, se excedié en parte el area delimitada por el
ortomosaico.

El proceso de filtrado de la fotointerpretacion de las fotos aéreas conto de dos partes:

1) Digitalizar todas las fracturas que habian sido posible relevar con el area
definida en las fotografias aéreas, similar al ortomosaico.

2) Una vez digitalizadas se recortaron las fracturas que pertenecian al area de
estudio, eliminando todas las que no pertenecian al area del ortomosaico.

3) Se generd un espacio de duda entre aquellas fracturas que pertenecian en
parte al area del ortomosaico pero extendian su longitud por fuera de dicha
area. En general, esas fracturas ademas se reconocian principalmente en la
zona al Norte del area de estudio.

4) Se definié realizar un analisis de las fotografias a escala 20000 por
fotolectura del ortomosaico y contrastarlo con la fotointerpretacion de la
fotografia aérea.

5) Se eligio dejar las fracturas que estaban excediendo o recortando mas de 2
fracturas que pertenecian al area de estudio, puesto que era una
caracteristica que solo podia observarse con las fotografias aéreas.

6) Varias de las fracturas que excedian el ortomosaico por medio de la
fotointerpretacién de las imagenes aéreas, en el ortomosaico, no llegaban a
tocar los bordes del area, por tanto era relativamente menos perceptible su
continuidad lateral.

Se obtuvo por medio de un estereoscopio un total de 408 fracturas relevadas las
fotografias aéreas 1:20000 Fig. 26.

El &rea total de inspeccion fue de 18.2 km?.

Del proceso de ediciobn de las fracturas y reajuste al area (de conexion con el
ortomosaico) dentro del software Qgis, permitid redelimitar el area real de conteo,
obteniéndose, 268 fracturas que luego de aplicado el filtrado por la direccion NO a N30°,
se obtuvo 249 fracturas efectivas, cuya longitud promedio de 307.7 m, con un rango de

maxima longitud de 1380m y minimo de 60m.
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Fig. 26. Imagen area de digitalizacién de fracturas fotointerpretadas en Qgis.
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La cantidad de interconexiones halladas vario
entre 0 a 9 conexiones por fractura cuantificada. La cantidad promedio de interconexiones
por fractura fue de 2,0, Fig. 27.

Con valores de densidad lineal en el area de estudio fue de 13.7 m y la densidad area de
fracturas comprendié un de 0,0031 fracturas por metro cuadrado analizado.

Segun la fotointerpretacion analdgica se puede determinar una persistencia del
fracturamiento moderado a leve. .

La Rosa de los vientos permite reconocer la cantidad de rumbos de fracturas
reconstruidas a lo largo del proceso de fotolectura, con una predominancia en la direccion

Este, con angulos entre los 80 y 100 grados. Fig. 28.
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Cantidad de Interconexiones

Fig. 27 Grafico de cantidad de fracturas por cantidad de interconexiones en la

fotointerpretaciéon a escala 1:20000 con estereoscopio.
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Fracturamiento Efectivo 1:20000 fotoaérea
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Fig. 28 Rosa de los vientos de las direcciones principales del fracturamiento del area,
tanto por andlisis de fotolectura como luego de realizado el filtrado sobre la direccion
establecida como deformacién ductil 1:20000 con fotos aéreas pancromaticas.
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Comparacion entre los métodos digitales del andlisis y el modelo analdgico

En primera instancia se realiza un analisis comparativo entre los dos modelos de
fotolectura o fotointerpretacion a misma escala de trabajo. Para ello se contrasta la
informacion obtenida de las imagenes aéreas 1:20000 y el ortomosaico 1:20000.

Se obtiene que son tanto la densidad lineal como areal similares para ambos métodos,
por tanto no se estaria identificando diferencias mayores a un 10%. En el caso de la
densidad areal es mayor el reconocimiento de fracturas por parte de la fotografia aérea
pancromética mientras que es un 53% mayor la densidad lineal del modelo de ortofoto

generado por el vuelo con dron.

Se constata una diferencia significativa en la longitud promedio de las fracturas, siendo un
44% mayor la longitud promedio en el relevamiento tradicional con fotografia aérea con
respecto al ortomosaico generado por el dron.

Por ultimo, se contabiliza el doble en cuanto a la cantidad de interconexiones por fractura
hallada en el modelo del relevamiento por fotografia aérea tradicional. Siendo, 2
interconexiones promedio mediante este modelo, frente a 1 interconexion para el
ortomosaico.

Estos dos Ultimos pardmetros analizados si presentan cierta relevancia frente a la
prospeccion hidrica puesto que la longitud promedio de las fracturas estarian brindando el
potencial ingreso del recurso hidrico a subsuperficie, asi como, la cantidad de
interconexiones brindan la posibilidad de un mayor volumen hidrico y posibilidad de

captacion o acumulacion de este. Fig. 29

El area de estudio digitalizado en ambas escalas 1:20000 y 1:5000 fue de 19810017 y

19886748 respectivamente. Generando una diferencia del 0.4% en la medida del area.
Al aumentar la escala de 1:20000 a 1:5000, la variacion en la densidad del fracturamiento

entre los ortomosaico sufri6 un incremento del 98% y el fracturamiento lineal un

incremento del 77,3%.
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Esta diferencia para la densidad lineal y area ha sido también constatada en el andlisis
comparativo entre el ortomosaico a escala 1:5000 con las fotografias aéreas a escala
1:20000. Sin embargo, en ambos casos e independientemente de la escala digital, la
longitud promedio del fracturamiento, asi como la cantidad de interconexiones halladas no

han superado el modelo analdgico.

La direccion principal del fracturamiento presentes tanto en el caso By C en el analisis se
encontr6 una predominancia Este — Oeste. Sin embargo, para la fotolectura del
ortomosaico (caso A) a escala 1:20000 se encontré predominancia del fracturamiento en
la direccion N40 a N60 E, continuada con una predominancia secundaria de la direccion
N60 a N80 E.

70



Imagenes aéreas | Ortomosaico | Ortomosaico
(1:20000) (1:20000) (1:5000)
Total de fracturas: 369 401 749
Fracturas efectivas: 249 357 708
) 2 18,2 19,8 19,9
Area en km
18197600 19810017 19886748
2
Areaen m
Cantidad promedio de | 2.0 1 1.3
interconexiones
Cantidad maxima de |9 7 7
interconexiones
Cantidad minima de |0 0 0
interconexiones
Longitud promedio del
fracturamiento (m) 307,7 172,24 132,9
Densidad area del
fracturamiento (fracturas/ | 13.7 18.0 35.6
2
km )
Densidad lineal del | 0.0031 0.0058 0.0075
fracturamiento (fracturas/m)
Persistencia del fracturamiento Moderada a leve Moderada a | Moderada
leve
Direccion Principal de fractura |80 a 100° (E) 40 a 60°y 60 a |80 a 100° (E)
80°.

Fig. 29 Tabla resumen comparativo de los métodos analizados y escala de trabajo.
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Conclusiones
1) La prospeccidon hidrogeoldgica en acuiferos fracturados presentan cierta

complejidad a la hora de evaluar el ingreso del recurso al sistema subsuperficial. Se
reconoce que el area presenta en términos generales un moderado nivel de
fracturamiento que permitiria un potencial hidrico moderado también.

2) El analisis del fracturamiento permitié reconocer que frente a la densidad
lineal y area a misma escala de trabajo se mantiene homogénea tanto para el
ortomosaico generado por un dron como el relevamiento por fotografia aéreo.

3) La densidad lineal y area obtuvo un valor muy significativo al aumentar la
escala de trabajo en el ortomosaico de 1:20000 a 1:5000.

4) La longitud promedio de las fracturas no sufrié6 una variacion significativa al
aumentar la escala en el ortomosaico de 1:20000 a 1:5000, razon por la cual se puede
determinar que se logré reconocer mayor cantidad de fracturas, pero de menor
longitud individual.

5) El modelo de fotointerpretacion de las fotos aéreas permiti6 un
reconocimiento de un 40% mayor longitud de las fracturas, respecto tanto al
ortomosaico a igual escala o a mayor detalle. Esto puede deberse a una mayor
sensibilidad en la visualizacién en tres dimensiones que permite la estereoscopia y
gue podria aumentar la sensibilidad la percepcién de los cambios estructurales
geomorfolégicos.

6) La fotointerpretaciéon de las fotografias aéreas permiti6 reconocer un
porcentaje 100% mayor de intersecciones por unidad de fractura que el ortomosaico a
misma escala de trabajo. Al aumentar la escala del ortomosaico a 1:5000 esta
diferencia disminuyé en un 30%, pero aun no logré alcanzar el nivel de detalle de
interconexién que la fotografia pancromatica. Esto implicaria un segundo factor a
incorporar en que la posibilidad de observacion en tres dimensiones incrementa la
visualizacion de pequefios cambios estructurales a nivel geomorfolégicos, como el
fracturamiento.

7) El nivel de detalle de las interconexiones estaria ligado a la diferencia en la
distancia relativa perceptible por el observador, de cada fractura individualmente.
Puesto que, a mayor longitud existira mayor probabilidad de observar una

interconexidon entre 2 o mas fracturas.
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8) En el diagrama de rosa de viento se puede observar que existe una

tendencia hacia el Este — Oeste tanto derivado del proceso de fotointerpretacion del
las fotos aéreas como en el caso de las fotolecturas del ortomosaico a escala 1:5000.
Mientras que se deriva de la fotolectura del ortomosaico generado por el Dron a escala
1:20000 una direccion principal N4OE a N6OE, es decir Noreste — Suroeste,
principalmente.
Esto podria resaltar el hecho que tanto aumentando la escala de trabajo como a partir
de las fotolecturas se podria aumentar la percepcion del fracturamiento, observando
una incremento en ciertas direcciones de fracturamiento que a escala 1:20000 con el
ortomosaico aun no serian tan sencillas observar.

9) Seria necesario lograr evaluar en trabajo posterior el ancho relativo del
fracturamiento, el nivel de alteracion de la roca y la inclinacion y angulo de buzamiento
de las fracturas. En caso de tener datos sobre pozos cercanos se deberia realizar un
monitoreo de la profundidad relativa de la napa de agua, del material alterado y/o
fracturado (napa de agua en caso de existi, a modo de reconocer la infiltracion
efectiva posible y de rumbo y buzamiento del fracturamiento.

10) En caso de tener datos sobre pozos cercanos, realizar un monitoreo de la
profundidad relativa del material alterado y/o fracturado.
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Fotointerpretacion de las fotografias aéreas a escala 1:20000

Interconexiones Cantidad de Fracturas

0 28
1 103
2 176
3 66
4 23
5 7
6 0
7 0
8 1
9 4

Cantidad de fracturas 408

Sumatoria de cantidad de

interconexiones 824

Promedio interconexiones 2,019607843

Fig. 30 Tabla de conexiones de fracturamiento

Relacion Relacion
Area de estudio | lineal aescala| lineala |Area
Foto aérea N° (cm a 1:20000) (km) escala en km [(km2)
60-063 20cm *7,0cm 4 1,4 5,6
60-061 6,5 * 6,6 1,3 1,32 1,716
60-060 7,2%15,4 1,44 3,08| 4,4352
60-059 7,1*%17,2 1,42 3,44 4,8848
60-058 6,1*6,4 1,22 1,28| 1,5616

Fig. 31 Tabla fotos aéreas y areas calculadas por el recorte de trabajo
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Fig. 32 Se describe el area y base de estructuras de trabajo en: 1) Imagenes de Google
Earth. 2) Mosaico de las fotos aéreas escaneadas y fotointerpretacdas a escala 1:20000
3) Ortomosaico generado con las imagenes del dron a escala de la visualizacién
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90,24
144,58
108,66
118,57
379,86
274,77
190,66
138,16
226,58
169,64
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259,58
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115,73

153,9
179,91
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140
61
108
78
90
213
98
188
126
91
80
98
131
94
55
83
86
102
54
143
95
65
37
41
35
31
115
127
204
202
208
91
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151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

197,26
197,29
201,94
259,07
1935
377,65
383,14
475,33
327,98
295,96
167,58
199,61
217,65
170,33
607,56
307,76
207,58
292,31
181,98
310,9
283,1
111,61
569,86
538,9
708,92
593,07
409,71
417,32
229,82
336,11
358,01
358,7
514,69
608,31
224,92
424,54
427
518,87
597,28
432,45
310,75
272,13
244,71
741,09
296,74
614,53
325,69
215,44
275,99
1237,5

161
92
115
97
93
96
58
51
74
197
175
129
89
46
38
71
30
137
144
65
323
75
154
103
159
34
59
193
127
74
79
211
142
85
300
171
63
184
40
169
110
132
188
232
199

JAVETON

INGENIERIA
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201 235,86 142
202 215,28 145

203 401,22 199 251 223,83 18
204 648,23 152 252 223,71 31
205 402,6 307 253 233,59 193
206 178,93 161 254 164,01 335
207 348,14 146 255 345,43 68
208 535,55 50 256 190,18 17
209 288,09 66 257 265,05 66
210 378,85 93 258 187,7 169
211 199,36 69 259 170,55 130
212 196 76 260 295,07 16
213 352,53 111 261 189,84 55
214 276,42 93 262 227,29 87
215 145,89 38 262 237,48 72
216 271,7 41 263 166,47 25
217 179,66 9% 264 288,62 135
218 316,81 27 265 229,52 103
219 348,02 33 266 113,15 37
220 215,78 78 267 154,91 29
221 173,96 93 268 60
222 315,31 71

223 343,63 114

224 574,09 175

225 322,74 175

226 211,83 72

227 744,78 22

228 415,17 38

229 228,75 121

230 440,91 95

231 264,89 57

232 353,12 355

233 259,64 181

234 234,24 182

235 105,02 158

236 203,42 116

237 207,29 53

238 166,07 319

239 189,47 187

240 295,52 329

241 208,06 23

242 277,79 137 Fig. 33 Cantidad de fracturas relevadas, su longitud
243 109,4 153 medida sobre la fotografia aérea y el calculo en base
244 224,97 91 a la escala para su representatividad.
245 220,25 139

246 385,03 27

247 355,89 20

248 240,39 149

249 228,12 31

250 228,71 62
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131
151

79
76
72
94
290
321
252

154
160
301
338

82
320

54
68

190

58
86
33
351

36
270

73
328

60
353
301
172
323
192
266

82
304
221

99

76

51
175
106
283
247
338
350
161
161

137

84
235
185
122
202
137

61
226
173

45
310

192

98

26
60
38
245

51

74
193

82

72
128

46

87
138
137

87

65

97
162
176
101

80
194

94
97

61

88
117
125
246

44

68
74
178
312

109

74
84
136

98
109
265

69
173

67
253
94

71

71

90
141

45

47
175

59
108
105

34
130

61

62
63
64
65
66
67
68
69

70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82

83
84
85
86
87
88
89
90
91

92
93
94
95

96
97
98
99
100
101
102
103

104
105
106

107
108
109
110
111
112
113

114
115
116
117
118
119
120

85

Azimut

352

168
155
159

64
66
31
148

22
55
143

83

15
163
133
227
157

45
108
338

188

124
130

39
140

86
146

31
324
259
284

184
141
133
137
109
191
139
198
176
176

35
161
186
128
125

57
34
114
211
138
204

85
110
140
128
191
163
165
125

Long_m

172

45
192

64
163

116

56
58
137

156
123

83
262

51

89
133

73
132

42
242
200
127

92
133

92

41

40
172

83

63
104

73
156
154

54

48
108
111
218
102
233

124

77
152

30
44
54
154
109

99
286

85
454

186
102
123

97
152
187

39

Num_inters

id

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
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229

90
210
330

38
126

63
28

126

99
173

79
170
108

89
90
36
311

220
247
251

88
162
226

344

143

66
21
109

76
90
11
182

76
109
210

24
172
142
218

181
176
182

40
203
218

21

98
63
163

32
83
31

59
39
56
73
130

198

40
90
156
113
219
157

92
164
108

60
43

69
99

78
65

30
170
313
197

87
181

110
159

68
356
295

191

72

92

72

26
140

34
22

64
79
79
100
139

87
132
152
131

118

85
118

51

29
80
92

48
44
42
136

19
59
82

70

161
227

181

182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

204
205

206
207

208
209

210
211
212
213

214
215

216
217
218
219

220
221
222
223

224
225

226
227
228
229

230
231
232
233

234
235

236
237

238

239
240

65

48
151

80
94
178
141

39
350
308

127
188

60
120

22
154

71
120
312

75
203

104
274
179
131
188

27
249
281

130
294

60
286

107
191
250
117
104
357
238

45
330
192
295

123

63

48
189
109
124
119
271

86
152

66
232

324
110

95

70

31

80
74
136

74
236
117

34
82

57
151

37

82
56

149

78
186

46
107
210

59
107

60
175
146

36
35
81

81
127

82
113

63
83
89
142

99
162

72

88
182

46
112
191

77
109

89

72
108

99
61

54
31

82

62
74
110

32

54

121
122

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
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150
151
152
153
154
155
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158
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160
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162
163
164
165
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168
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171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
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701 1 21 53
_ 702 0 109 175
Fig. 34 Tabla de Datos de las fracturas p— 0 6 18
relevadas a escala 1:5000 digitalmente. 704 1 113 4
705 0 107 16
706 0 153 69
707 0 54 137
708 1 308 123
709 2 107 28
710 1 235 2
711 0 133 2%
712 2 76 207
713 1 7 44
714 0 8 117
715 2 87 60
716 0 153 75
717 2 112 1
718 1 56 49
719 1 124 8
720 2 135 90
721 2 161 74
722 1 147 212
723 1 84 139
724 1 132 165
725 0 111 8
726 1 127 68
727 2 103 331
728 2 123 73
729 2 133 161
730 1 93 175
731 2 126 89
732 2 8 25
733 1 97 58
734 1 87 102
735 1 76 188
736 2 154 %
737 2 129 58
738 2 155 202
739 2 74 345
740 1 101 169
741 1 103 151
742 1 123 353
743 2 103 48
744 1 121 211
745 2 38 92
746 1 178 163
747 2 73 350
748 1 16 323
749 2 30 3
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Long

=
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179,99
83,75
130,42
438,45
305,22
250,85
141,13
198,79
101,05
137,55
123,28
191,93
107,46
192,93
101,59
75,98
68,82
492,5
51,85
33,5
44,45
238,9
154,02
109,8
220,72
52,26
91,78
41,14
86,52
112,25
101,05
69,91
33,04
66,31
26,45
53,24
22,86
74,38
16,33
6,57
5,47
10,94
9,66
13
11,35
18,55
18,98
6,43
30,96
57,75
26,07
24,58
125,44
15,48
21,9
23,62
31,13
17,88
19,78
14,86

<«
e

\ ]

3 th

(]

v

Azimut

o

L~
e,
-

[N 4

"!m

114
300

131
40
293
29
313
16
322
28
260
329
297
230
341
17
88
359
317
313

201
286
179
135
181
300
342
357
337
260
331
177
304
264
333
285
284
257
313
250
295
218
263
291
239

62
288
307
315
327
326
250
147

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
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197,12
168,46
158,55
175,33
28,56
28,35
106,32
41,97
52,88
93,83
75,44
78,9
179,9
108,92
131,4
188,02
321,69
91,86
70,51
56,77
119,5
70,84
201,37
100,82
63,69
147,66
246,68
71,26
91,72
199,46
34,8
47,45
73,64
84,89
113,34
104,93
111,73
97,91
92,79
132,6
45,03
73,8
278,57
146,05
70,87
39,34
48,21
63,42
84,13
51,12
57,44
76,51
45,45
19,74
26,21
16,09
153,54
24,87
44,27
17,99
110,21
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95
69
319
83
202
81
78
358
338
18
322
22
260
358
273
259
303
228
257
166
220
278
213
218
21
305
352
254
134
110
43
316
111
59
305
293
301
42
314
49
282
157
135
44
338
70
67
38
165
186
104
28
33
88
35
132
41
100
88
111
208
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303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
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2343
248,75
206,97

88,07

61,93

127,1
202,53
147,12
100,56
191,74
350,75
206,63
102,74
262,71
499,65
183,16
276,07

200,8
171,71
111,62
164,63
264,57
199,26
243,75
276,22
374,01

221,1
106,49
224,62
184,82
117,49
196,07

99,42
246,44

174,7
123,08
172,28
177,48
487,53
229,74

232,1
202,53

84,83
209,33
166,15
194,13

140,6
333,74
204,46
217,01
288,86

2133
180,22
227,53
271,05
245,47
189,46
149,01
184,59
229,74

L~
e,
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146

249
243
165
193
172
357

65
345
145
205
259
260

61
114
70
184
164
217
163
160
273
170
45
62

140
180
309

83
306
253
153

75

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
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27,08
157,86
85,82
72,65
57,44
55,82
82,27
130,4
103,25
103,24
69,44
9,6
8,23
52,33
53,05
27,72
51,59
95,21
300,93
334,35
77,74
98,84
286,7
66,72
66,86
81
124,44
155,21
89,48
16,1
29,54
50,96
62,68
68,34
137,49
57,19
27,44
29,33
66,05
27,69
106,94
85,64
205,48
170,97
170,07
146,35
151,62
119,38
238,76
134,91
191,22
209,33
142,48
120,9
80,6
187,9
127,98
146,35
209,33

121
166
91
33
31
85
72
40
28
153
59
94
151
106
108
70
67
217
307
341
23
111
145
75
10
16
178
209
352
22
58
144
97
81
109
97
70
20
16
308
126
17
125
68
85
139
61
103
167
48
104
74
68
67
23
58
60
103
344
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241 3 222,3 91 181 4 626,74 41
242 1 134,9 132 182 2 134,7 45
243 1 74,08 90 183 1 90,11 50
244 1 102,74 55 184 2 127,43 5
245 1 268,82 54 185 1 357,82 322
246 1 275,87 116 186 2 175,18 25
247 1 289,17 79 187 1 387,14 22
248 1 112,12 19 188 1 92,41 24
249 0 116,53 3 189 1 158,74 53
250 1 349,75 10 190 2 26,51 15
251 1 168,16 283 191 2 41,86 311
252 1 183,68 319 192 2 46,78 311
253 1 109,08 309 193 2 32,15 333
254 1 255,42 13 194 2 208,19 339
255 1 159,09 176 195 1 31,31 299
256 1 362,3 187 196 1 367,36 78
257 3 352,27 213 197 2 348,51 150
258 1 601,87 187 198 1 226,48 37
259 1 224,56 304 199 1 270,07 55
260 1 415,34 112 200 1 223,24 95
261 2 215,85 169 201 2 294,52 72
262 2 159,18 69 202 4 393,74 139
263 1 241,33 128 203 1 326,87 151
264 0 204,25 73 204 2 194,71 317
265 2 238,11 90 205 1 177,87 293
266 3 149,01 96 206 0 273,16 81
267 2 200,03 127 207 0 267,78 60
268 1 283,62 53 208 0 214,09 130
269 2 317,48 180 209 3 538,5 23
270 1 257,49 929 210 1 399,1 84
271 1 206,05 211 211 0 278,09 339
272 3 335,14 45 212 0 203,56 152
273 1 265,42 113 213 0 352,98 77
274 2 334,16 101 214 1 221,54 310
275 0 224,56 124 215 2 84,83 176
276 1 254,48 94 216 1 229,73 241
277 1 168,41 46 217 1 189,09 162
278 1 176,85 141 218 1 246,66 125
279 4 270,63 43 219 0 213,56 228
280 1 151,52 78 220 0 255,41 50
282 1 169,41 76 221 0 273,36 43
283 0 125,84 98 222 0 175,89 44
283 1 159,45 85 223 1 159,97 56
284 2 192,61 323 224 1 175,18 65
285 5 414,12 190 225 1 306,76 15
286 0 281,64 244 226 1 184,82 13
287 1 265,05 26 227 1 176,21 311
288 1 169,66 94 228 1 221,04 228
289 1 319,07 174 229 2 300,92 272
290 2 286,5 14 230 1 204,25 73
291 3 216,36 32 231 1 302,67 54
292 1 101,09 47 232 0 214,09 220
293 4 622,37 117 233 1 214,09 140
294 0 134,7 225 234 1 109,08 51
295 1 180,22 130 235 2 84,66 90
296 1 121,54 67 236 1 220,53 60
297 1 169,16 101 237 0 188,87 79
298 1 156,97 290 238 2 148,25 268
299 1 215,91 107 239 1 195,78 19
300 1 99,42 115 240 2 198,34 224
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361 1 187,9 58
362 2 133,55 326
363 2 173,33 31
364 1 73,51 60
365 2 253,6 157
366 0 129,18 145
367 1 92,56 59
368 0 123,08 65
369 1 118,91 58
370 2 173,33 348 Fig. 35 Tabla de datos de fracturas a escala
371 1 136,88 66
372 0 461,84 1851:20.000 digital
373 0 513,92 107
374 0 343,94 59
375 2 796,38 51
376 0 246,66 55
377 0 318,23 137
378 2 421,25 57
379 2 439,06 193
380 2 237,64 12
381 1 428,86 81
382 1 240,98 99
383 1 259,33 269
384 2 514,87 2
385 2 259,33 1
386 3 311,25 72
387 0 145,3 170
388 1 229,55 64
389 0 340,38 168
390 1 471,97 20
391 0 211,66 143
392 2 330,03 102
393 2 157,33 110
394 4 622,29 115
395 2 189,05 158
396 2 218,94 352
397 2 161,46 145
400 3 195,7 63
401 7 415,3 112
402 0 36,44 23
403 2 284,13 134
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Especificaciones del Dron
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El modelo del Dron utilizado para la realizacion del vuelo en el area de estudio es

BRAMOR GEO del 2015.

La ficha técnica del avion no tripulado de ala fija del fabricante C — Astral:

Datos Técnicos

Fuselaje Envergadura
Longitud del vehiculo
Longitud del modulo central
Motor

Energia de a bordo

Peso de despegue

Vuelo Velocidad de crucero 6ptima
Velocidad horizontal maxima
Resistencia

RF Comando y control

Alcance del comando y control
Despegue

Navegacion

Aterrizaje

Acciones de fallo criticas

230 cm.
96 cm.

67 cm
Brushless
lon-Litio
3,8 Kg.

16m/s

23m/s

Hasta 100 min.

868 MHz or 900 MHz or 2.4GHz
Hasta 40 Km.

Auténomo con catapulta
Auténoma / serie de waypoints
Auténomo con paracaidas

Selecciones Pre-programadas
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Especificaciones de la camara

La camara colocada en el Dron para el vuelo fue una Sony A6000. Sus especificaciones

técnicas a destacar se encuentran a continuacion:

Camara SONY A6000:

Marca - Sony

Modelo - Alpha 6000

Tipo - Sin espejo con objetivos intercambiables
Categoria - Sin espejo con objetivos intercambiables
Material de fabricacion - Plastico

Peso -344 g

Salida al mercado - febrero de 2014

El Censor utilizado RGB

Tamano - APS-C (23,50 x 15,60 mm)
Resolucién - 24 megapixeles
Proporciones -3:2

Optica

Objetivos intercambiables -Si

Pantalla

Tamafo -3

Resolucion - 921.600 px

Sensibilidad 1ISO

Rango de sensibilidad 1ISO - 10 - 25.600

Formato de imagen

Formato JPG Si

Formato RAW Si
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Especificaciones del GPS

El GPS utilizado de apoyo en campo al vuelo es un Trimble R4 RTK, cuyos

JAVETON

INGENIERIA

elementos

mas relevantes de la ficha técnica se exponen a continuacion:

Trimble R4

“Este dispositivo presenta 220 canales a partir de los cuales puede ofrecer la precision y

confiabilidad requerida para las mediciones de precision con rendimiento RTK y rastreo

superior” http://www.aguatop.cl/p_gps-trimble-r4

Algunas caracteristicas fisicas del
modelo:
® Dimensiones (Ancho x Alto)

® Peso

19 cm. x 10,2 cm. incluidos los conectores

1,52 Kkg. carcasa, bateria interna, radio
interna con antena UHF
3,04 kg. (los componentes anteriores mas el

jalén, el controlador y el soporte)

Algunas caracteristicas eléctricas del

modelo:

® Entrada de alimentacién externa 11 a 28 V CC con proteccién contra sobre
tension

® Bateria de idn litio 7,4Vy 2,6 Ah recargable y desmontable

® Tiempos de funcionamiento con la|Opcién de sélo recepcién de 450 MHz - 5,0

bateria interna horas

Opcion de recepcion/transmision de 450
MHz (0,5 W - 2,5 horas
Opcidn de recepcion movil - 4,7 horas

® Almacenamiento de datos Memoria interna de 11 MB
Dura 188,6 horas de observables brutos
(aprox. 1,4 MB /dia)
Registro de datos de 14 satélites en
intervalos de 15 segundos

® [Formatos de datos CMR: Entrada y salida CMR+, CMRx
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RTCM: Entrada y salida RTCM 2.1, RTCM
2.3, RTCM 3.0, RTCM 3.1

23 salidas NMEA, salidas GSOF, RT17 y
RT27, soporta BINEX y portadora suavizada

® Medicibn Cinematica en Tiempo
Real4

Linea base Unica <30 Km.
Horizontal 8 mm + 1 ppm RMS
Vertical 15 mm + 1 ppm RMS

® Red RTK

Horizontal 8 mm + 0,5 ppm RMS

Vertical 8 mm + 0,5 ppm RMS

Tiempo de inicializacion: Tipico <8 segundos
Confiabilidad de la inicializacion: Tipica
>99,9%

Fig. 36 Especificaciones del dron utilizado para el vuelo fotogramétrico.
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