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RESUMEN.
El trabajo monografico consistié en realizar un estudio de prospeccion geofisica,
aplicando el método magnético y geoeléctrico en los campos de fatbol del
Recinto Universitario “Rubén Dario” de la Universidad Nacional Autonoma de
Nicaragua (UNAN-Managua). Este estudio fue desarrollado con el propdsito de
determinar las condiciones geoldgicas que presenta el subsuelo en el recinto
universitario, el cual se encuentra ubicado en una zona altamente sismica por la

localizacion de la falla Zogaib, al oeste del area de investigacion.

El objetivo de estudio consistio en localizar zonas de anomalias magnéticas, las
cuales se determinaron mediante las correcciones de variacion diurna y el
Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF). Las mediciones
fueron obtenidas utilizando el magnetometro protonico (GSM-19T). Asi también,
se aplico el método de tomografia eléctrica haciendo uso del equipo Terrameter
LS, con el propésito de obtener un modelo bidimensional de resistividad del

subsuelo.

Con los datos obtenidos entre ambos métodos geofisicos se obtuvo una mejor
interpretacion del subsuelo en el &rea de estudio. A través de los datos geofisicos
fue posible realizar mapas de contornos o Isolineas del campo geomagnético,
asi como la adquisicion de un modelo de resistividad eléctrica en 2D, con los
cuales se pudo identificar las anomalias geoldgicas relacionadas a estructuras
geoldgicas tales como: fallamiento superficial, fracturas y lineamientos

estructurales en la zona de investigacion.

Como resultado del estudio se identificaron anomalias magnéticas que varian
desde 36316 a 37767 y -436 a 1018 (nT). Por otra parte, con el método eléctrico
se logro determinar resistividades eléctricas que van desde 130 a 970 ohm-m,
delimitdndose tres capas con rangos de resistividades asociado a roca no
compacta del Cuaternario, a roca alterada y roca compactada haciéndose una

capa mas resistiva en profundidad del subsuelo.

Palabras Claves: Prospeccion magnética, prospeccion geo-eléctrica,

resistividad eléctrica, anomalia geofisica.
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Capitulo |

1.1. Introduccién

El presente trabajo investigativo tiene como objetivo principal la realizacion de
un estudio de prospeccion geofisica aplicando los métodos magnéticos y geo
eléctricos, con el fin de identificar zonas de anomalias magnéticas y la obtencién
de un modelo de resistividad del subsuelo en dos dimensiones, con el propdsito
de identificar anomalias relacionadas con fallamiento superficial y fallas

secundarias de la zona de Falla Zogaib.

La metodologia de estudio se encuentra compuesta mediante: 1) la clasificacién
del tipo de estudio, 2) el &rea de estudio, 3) el universo y muestra, 4) los métodos,
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos de informacion, 5) el
procesamiento para la recoleccion de datos e informacion, y 6) el plan de analisis

y procesamiento de datos.

Los resultados obtenidos en la investigacion son: a) Mapas de contorno o
Isolineas de valores magnéticos medidos, anomalia magnética total, corregidos
por variacion diurna y anomalia magnética residual, corregidos por IGRF b)
Modelo invertido de resistividad eléctrica en 2-D que proporcioné de manera

contundente informacion del subsuelo.

Concluimos el alcance de esta investigacion donde se obtuvieron: a) mapas de
contorno o Isolineas, el cual se determiné que las anomalias magnéticas tienen
orientacion (Norte-Sur) que varian entre 36316 a 37767 (nT). b) un modelo
bidimensional de resistividad en 2-D con orientaciéon (Este-Oeste) con una zona
de anomalia que varia entre 140 a 230 ohm-m, constatando de como las posibles
anomalias geoldgicas-geofisicas reflejadas estén asociadas como un ramal de

la falla principal.



1.1.1.  Descripcion del Area de Estudio.

El area de estudio geograficamente se localiza en el departamento de Managua,
al (Sur-Oeste) del area urbana, especificamente en el Distrito Ill, de la ciudad
capital. El sitio de investigacién Recinto Universitario Rubén Dario se localiza en
las coordenadas de referencia N: 1338-1339, E: 5792-5796 segun el sistema de
coordenadas WGS 1984 UTM zona 16N. El sitio de trabajo se encuentra en la
hoja Topografica de Managua, nimero 2952-IIl segun la tercera edicion de la
actualizacion topografica de Managua realizada por INETER en 1988 a escala
1: 50000.La extension territorial de la zona a investigar cubre un area de 226.
196, 68416 m?. El mapa a detalle del area a estudiar se observa en la Figura 1
y 2 con los vértices poligonales, localizacion de la zona de estudio y los vértices
se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Vértices de la zona de estudio.

Vértices. [T Este. T Norte,

1 579218,226 1339184,975
2 579571,244 1339062,399
3 579642,338 1338488,744
4 579595,759 1338464,229
5 579492,796 1338569,644
6 579203,517 1338601,514
7 579232,935 1338883,439
8 579240,289 1338939,823
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Figura 1. Poligonal de vértices de la zona de investigacion, Recinto Universitario “Rubén Dario”.




LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.
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1.1.2. Generalidades del Area de Estudio.

La Universidad Nacional Autbnoma de Nicaragua (UNAN), creada en 1958
mediante decreto que le otorgaba la autonomia universitaria, tiene sus
antecedentes en la Universidad fundada en 1812 en la ciudad de Ledn. Es la dltima
de las Universidades establecidas por Espafia durante la Colonia en América. El
Recinto Universitario “Rubén Dario” comenzo su funcionamiento en 1969. El 29 de
abril de 1982, por decreto de la Junta de Gobierno de Reconstruccién Nacional, la

UNAN-Managua se constituyé como institucién independiente.

Actualmente, la UNAN-Managua es una instituciéon de educacién superior de
caracter publico que goza de autonomia académica, organica, administrativa y
financiera; que aporta al desarrollo del pais, mediante la docencia e investigacion
con caracter multidisciplinario, la educacion permanente e inclusiva, la proyecciéon
social y la extensién cultural, en un marco de cooperaciéon genuina, equidad,

compromiso, justicia social y en armonia con el medio ambiente.

La universidad estd formada por nueve Facultades y un Instituto Politécnico de la
Salud, distribuidos en tres recintos universitarios en la ciudad de Managua: Rubén
Dario -sede central de la UNAN-Managua-, Carlos Fonseca Amador y Ricardo
Morales Avilés, ademas cuenta con cuatro sedes universitarias regionales ubicadas

en las ciudades de Esteli, Matagalpa, Carazo y Chontales.

En la UNAN-Managua estudian mas de 40,000 estudiantes entre grado, posgrado
y programas especiales. Se ofertan 214 carreras de grado, en las siguientes areas
de conocimiento: Educacion e Idiomas, Ciencias de la Salud, Ciencias, Ingenieria y
Arquitectura, Ciencias Econdmicas y Administrativas, Humanidades, Ciencias
Juridicas y Sociales. Cuenta con una planta docente de 847 maestros, en su
mayoria con grado de maestria y doctorado. En el area administrativa laboran 1232

empleados aproximadamente.



La UNAN-Managua promueve la formacion de posgrado a través de programas de
maestrias, especialidades médicas y especialidades profesionales. Ademas,
forman parte de la universidad tres centros de investigacion, dos institutos de
investigacion, una estacion experimental y un laboratorio certificado en

biotecnologia. https://www.unan.edu.ni/index.php/presentacion.

1.1.3. Principales Vias de Acceso.

Para acceder al area de investigacion se toma la pista de la UNAN-Managua, la cual
se encuentra localizada en la parte sur de la ciudad de Managua, iniciando ésta en
los seméforos de ENEL central y finalizando en Villa Fontana Sur con una longitud
aproximada de 2,5 kildbmetros. Esta pista fue disefiada hace varias décadas la cual
fue construida como una colectora primaria con el objetivo de dar acceso a la
infraestructura de la UNAN-Managua, la colonia Miguel Bonilla, Villa Fontana y
carretera a Masaya cumpliendo satisfactoriamente con el nivel de servicio
establecido segun el estudio de transito realizado en esa época y siendo proyectada
para 20 afios. Segun el Departamento de Infraestructura de la Alcaldia de Managua,
aunque el nivel de servicio de esta haya aumentado, esta pista no ha sido
geométricamente modificada de su disefio original y no tiene previsto un redisefio
de ampliacion de la misma para satisfacer la demanda de transito actual que circula

por dicha pista. (Vallecillo, 2014).

También sobre la pista UNAN-Managua transitan cuatro distintas unidades del
sector publico colectivo las cuales son Ruta 106, Ruta 111, Ruta 117 y Ruta 168, a
esto hay que sumarle la inexistencia de las respectivas bahias para el abordaje y

desabordaje de pasajeros.
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1.2. Planteamiento del Problema.

El Recinto Universitario Rubén Dario (UNAN-Managua), se localiza en una zona de
alto peligro sismico debido a la presencia de la falla geologica Zogaib, la cual aflora
al oeste del area de estudio. Esta falla es sismicamente activa y podria generar
eventos simicos en el area de Managua, por lo cual causarian el dafio de

infraestructuras cercanas del sitio.

La tesis académica de Prospeccion Geofisica aplicando los Métodos Magnético y
Geoeléctrico en los Campos del Recinto Universitario “Rubén Dario”, UNAN-
Managua, pretende identificar puntos de anomalias geofisicas relacionadas con
estructuras geoldgicas, asi mismo obtener modelos geofisico-geolégicos del
subsuelo. La investigacion brindaré informacién de gran interés en el campo de la
geofisica para la resolucion de problemas de ingenieria, aportando parametros para
la caracterizacion fisica del subsuelo, que es necesario para la debida planificacion

de futuras obras civiles en el Recinto Universitario.

El desarrollo de estudios geofisicos en el area de la UNAN-Managua, es necesario
porque nos van a permitir aportar informacion del subsuelo e identificar zonas
anOmalas relacionadas a estructuras geoldgicas como fallas y fracturas, evaluadas
por medio de los métodos de prospeccion (magnético, eléctrico y sismico) y que asi
podremos definir la zonificacién de areas donde se pueda construir en el Recinto

Universitario.



1.3. Justificacion.

Los estudios geofisicos nos permiten explorar las condiciones geoldgicas del
subsuelo, por ejemplo, el método magnético estudia las variaciones del campo
magnético terrestre y es utilizado para la localizacion de fallas sismicas, que pueden
ser fuentes generadoras de movimientos tellricos. Otro método de exploracion
geofisica es el método eléctrico que tiene como objetivo determinar el modelo de
resistividad eléctrica del subsuelo e identificar contraste de propiedades eléctricas

y poder asociarlo a estructuras como fallas y fracturas.

La UNAN-Managua, es una de las universidades mas grande del pais, y con mayor
demanda de la poblacion estudiantil, por lo que es necesario la planificacion de
estudios geofisicos que nos permitan caracterizar el subsuelo e identificar zonas
anOmalas de fallas secundarias relacionadas a la zona de falla Zogaib y que pueden
generar fendmeno sismico y que afecten en un futuro las posibles edificaciones que

lleve a cabo en el Recinto.

El estudio serd de gran importancia para evaluar las condiciones en las que se
encuentra el Recinto Universitario Rubén Dario, el trabajo investigativo le aporta a
la (UNAN-Managua) gran informacién del sitio de estudio porque es la base para la
planificacion de fututos proyectos de construccion y para la reduccion del riesgo

sismico en la zona de estudio.



1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Objetivos:
Objetivos General:
» Efectuar un estudio de Prospeccidon Geofisica aplicando los Métodos

Magnético y Geoeléctrico en los Campos del Recinto Universitario
‘Rubén Dario”, UNAN-Managua.

Objetivos Especificos:

Procesar datos magnéticos y eléctricos, tomados en el area de los
campos de futbol de la UNAN-Managua.

*= Analizar mapas de anomalias magnéticas total y residual del area de

estudio.

» Caracterizar zonas de anomalias magnéticas relacionadas con

estructuras geoldgicas en el sitio de investigacion.

* Obtener un modelo de resistividad del subsuelo en dos dimensiones,
mediante el método de tomografia eléctrica para identificar anomalias
relacionadas con fallamiento superficial en los Campos del Recinto
Universitario “"Rubén Dario”", UNAN-Managua.

10



Capitulo Il

2.1. Marco Referencial.

2.1.1. Antecedentes.

En los antecedentes de estudios se presentan algunos de los aportes investigativos
mas significativos con los que cuenta el Recinto Universitario Rubén Dario en la
base de la ingenieria, Geologia y Geofisica, existentes estudios realizados en los
proyectos de edificaciones en la UNAN-Managua.

En este estudio investigativo se recopilaron los trabajos que estén mas

familiarizados al enfoque de nuestro tema, las cuales son:

Zambrana. X., en (2020), Ejecuta un proyecto de investigacion titulado Peligro
Sismico por Efecto de Sitio en el Recinto Universitario Rubén Dario de la
UNAN-Managua. La investigacion tiene como objetivo caracterizar el peligro
sismico por efecto de sitio en el area de la UNAN-Managua y estd orientada a
conocer las caracteristicas y respuesta sismica de los suelos en sus modos de

vibrar ante un evento sismico.

El &rea es una zona de alta peligrosidad sismica por localizarse al oeste una falla
geoldgica activa, conocida como la Falla Zogaib, la cual tiene una longitud de 2.7
km y orientacion norte-sur, y representa un peligro sismico para la Ciudad Capital,
que histéricamente ha sido devastada por terremotos de magnitud moderada (Ms
6-6.2) originados por fallas geoldgicas, dejando dafios en las infraestructuras
provocando el colapso total de viviendas y edificaciones y la pérdida de vidas
humanas en el pais. La investigacion es un aporte valioso para la UNAN-Managua

y es de base para la planificacién de fututos proyectos de construccion.

11



Mejia, B. y Calero. J., en (2019), realizaron una tesis titulada caracteristica de las
condiciones geoldgicas y sismicas en la parte Ny SW del recinto universitario
Rubén Dario (RURD, UNAN-MANAGUA). en la que se evaluaron las condiciones
geologicas y sismicas del recinto universitario ruben dario por medio de
levantamientos geologicos en los afloramientos de la falla zogaid, asi tambien, se
evaluar las condiciones sismicas del sitio, donde se realizo el analisis de datos de
microtremores mediante la tecnica de nakamura y la aplicacion del metodo de
tomografia electrica con el objetivo de obtener perfiles en 1D y 2D que aportaron
informacion del subsuelo como resultados de la investigacion se obtuvieron, una
columna estratigrafica y perfil geologico bidimencional de la geologia superficial del
sitio, mapas de zonificacion dinamicas y modelos de velocidad de onda de corte

(vs).

Castro, K y Borge, G., (2016), llevarén a cabo su tesis monografica en el Recinto
Universitario Rubén Dario para optar al titulo de Ingeniero Civil nombrado "Analisis
de Riesgo Sismico en el Recinto Univeristario "Rubén Dario" UNAN-Managua,
utilizando la herramienta de estimacion de perdidas S.E.L.E.N.A " desarrolla la
evaluacion al recrear los registros del escenario sismico de mas grande
envergadura que ha causado perdidas humanas y economicas en la historia de
Managua (Terremoto 1972). Como resultado muestra un espectro para los puntos
de los edificios de mamposteria confinada frente a los terremotos producido por la

falla zogaib mayor 1.600g y menor de 1.800g.

Gonzales, E, Lépez, k, y Moscoso, k., (2017) se llevd a cabo un estudio titulado
Andlisis de los Periodos Dominantes de vibracion entre Suelo y Estructura en
el Recinto Universitario Rubén Dario de la UNAN- Managua. Con el objetivo de
estimar periodos de vibracion de los suelos los cuales se compararon con periodos
de vibracién de estructuras (aulas de clase), estas construcciones son vulnerable al
fenbmeno de resonancia por coincidir el periodo natural del suelo y edificacion.
Ademas, se estimaron modelos de velocidad de la onda de corte y como resultado
se obtuvieron velocidades promedio entre entre Vs=334.817- Vs= 351.466 m/s,
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clasificando al suelo como moderadamente blando segun el Reglamento Nacional

de la Construccion de Nicaragua.

En el afio 2005, el Instituto de Geologia y Geofisica antes conocido como Centro
de Investigaciones Geocientificas (IGG-CIGEO/UNAN - Managua) realizaron
estudios geologicos y geofisicos por fallamiento Superficial del terreno en el
proyecto Estadio Nacional de Fatbol (UNAN - Managua), ubicado en el Recinto
Universitario Rubén Dario (RURD), con el objetivo de estudiar el sitio donde se
proyectaba la construccion del Estadio de Futbol, se aplicaron Métodos geofisicos

y geotécnicos.

Se identificd 3 zonas limitadas por el cambio dréstico de una curva magnética, la
cual se interpret6 como la zona de la falla zogaib, también se logré observar 2
unidades, una con resistividades menor de 140 ohm con espesores de 4 a 5 metros
y corresponde a material no consolidado, la otra unidad tiene un mayor a 190 ohm,
del cual no se determiné el espesor debido al método eléctrico utilizado que tiene

un al alcance de 40 ohm, deduciendo que su espesor es mayor a este.

Corriols, M., (2004), ejecut6é Estudios de riesgo sismico correspondientes a la
construccion de edificios al SW del campus de Recinto Universitario Rubén
Dario (RURD — UNAN, Managua) con un proceso de métodos geofisicos de cinco
perfiles de tomografia eléctrica y trincheras exploratoria, determinando tres capas
segun sus valores resistivos de menor a 72 ohm-m, entre 72 y 370 ohm-m y una
tercera capa de suelo con valores resistivos similares a la primer capa, y los
resultados de las trincheras exploratorias evidencian la presencia de paleocauces

en la zona del Recinto Universitario.
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2.2. Marco Teorico.
2.2.1. Marco Geotectonico Regional.
2.2.1.1.Tecténica de Centroamérica y Nicaragua.

Desde el punto de vista tectdnico, Nicaragua al igual que Centro américa se
encuentra localizada entre las placas de Norte América y entre las de Sur América
por lo que se encuentra involucrada en base a los movimientos corticales de la placa
Cocos, la placa Nazca y la placa Caribe, la interaccion con estas placas tiende a
provocar una geodinamica compleja que caracteriza la region (Frischbutter A. |
Structures of the Managua Graben, Nicaragua, from remote sensing images, 2002)

ver Figura 4.

Nicaragua esta alineada a lo largo del borde W de la placa del Caribe, esta placa
limita al W y SW por la placa Cocos y la placa Nazca, en el N y E por la placa
norteamericana y en el SE por la placa de Sur América. El limite de la placa del W,
esta definida por la Fosa Mesoamericana, donde esta llevando a cabo la subduccién
activa de la placa flotante de Cocos debajo de la Placa Caribe. El limite Norte de la
placa del Caribe esta definida por el sistema de fallas Motagua - Polochic y la Fosa
Caiman, rumbando E-W, al Este la placa del Caribe activamente esta en subduccién
debajo de la placa norteamericana, y esta manifestada en la cadena volcanica de
las Antillas. (Venable M. , 1994).

En el istmo Centroamericano la placa del Caribe esta dividida en varios elementos
Estructurales; el bloque Chortis que conforma América Central del Norte y de
naturaleza continental y el bloque Chorotega de América Central Sur, de naturaleza
oceanica. Se ha postulado que el Escarpe Hess de rumbo NE localizado en la parte
S de Nicaragua, marca el limite entre los dos bloques dentro del Mar Caribe
(Venable M. , 1994). Para una mayor compresiéon de Nicaragua, venable 1994
sefala que un tercer fragmento descrito con el nombre de Terreno Siuna, localizado
entre el bloque Chortis y el Chorotega, representa un fragmento del arco de Las
Antillas Mayores, incrustando o adherido al margen S del bloque Chortis durante el

inferior del Cretaceo superior.
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2.2.3. Geologia Regional de Nicaragua.

La configuracion geoldgica de Nicaragua se origind aparentemente en el paleozoico
y culmino con la intensa actividad volcanica, del principio del cuaternario. Durante
este periodo la region de Nicaragua fue afectada por una serie de fendmenos muy
caracteristico pero estos acontecimientos no fueron iguales en toda la zona del pais.
(Lorente, 2012).

Hodgson G. en 1976 dividié Nicaragua en 5 provincias geoldgicas estructurales
diferenciadas por su geomorfologia, su estratigrafia, geologia tecténica, geologia
histdrica y geologia econdmica (depdsitos minerales metalicos y no metalicos), ver

Figura 5 concluyendo asi con:

2.2.3.1. Provincia Geoldgica de las Planicies de la Costa del Pacifico.

Esta provincia incluye la cuenca Sandino, y se localiza en el margen pacifico de
Nicaragua, en la parte occidental de la placa Caribe en el area de ante arco del
pacifico y se extiende costa adentro hasta el graben, donde se localiza el arco

volcanico activo.

Se destacan dentro de esta provincia 6 formaciones sedimentarias (Rivas, Brito,
Masachapa, El Fraile, El Salto, Sapoa) y las formaciones volcanicas Las Sierras y

Tamarindo.

2.2.3.1.1. Provincia Geologica de la Depresidon de Nicaragua.

El Graben nicaragliense constituye una estructura tectonica joven, cruzando todo el
Pacifico de Nicaragua desde el golfo de Fonseca en el NO, hasta la frontera con
Costa Rica, encajada entre las dos estructuras mas elevadas: el anticlinal de Rivas

al Oeste y las Tierras Altas del Interior al Este.
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El graben se encuentra limitado por dos sistemas de fallas de rumbo NO-SE y su
origen esta relacionado a la actividad volcanica reciente, a la fosa Mesoamericana
y al movimiento de las placas de Coco y del Caribe. Las fallas pertenecen al sistema
centroamericano, que se extiende desde Guatemala hasta Costa Rica. La depresion
se encuentra rellenada con depdsitos piroclasticos y aluvionales con espesura un
poco inferior a los 2000 m. La cadena volcanica reciente, parcialmente activa, la
atraviesa desde el NO hasta el SE. Los dos grandes lagos (el lago de Managuay el
de Nicaragua), originados por la estructura geomorfologica del graben, ocupan hoy

aproximadamente unos 40% de la depresion.

La depresién del graben de Nicaragua, forma parte de la zona marginal del pacifico
de América Central, la cual esta caracterizada por presentar fosa de mar profunda,
regiones de plataformas, cadenas de arcos de islas activos y rasgos tecténicos

activos.

2.2.3.1.2. Provincia Geoldgica Central de Nicaragua.

En 1965, McBirney et al, en el estudio de la Historia volcanica de Nicaragua,
subdividié las rocas volcénicas de la Region Central en dos grandes grupos y un
tercer grupo inferido subyacente, los dos superiores El Coyol y El Matagalpa fueron
diferenciados uno del otro por la composicion litolégica y la geomorfolégica (el Coyol
con un relieve en mesas y mesetas escalonadas y el Matagalpa con relieves de
cerros irregulares u ondulados, de topografia suave, rocas buzantes y deformadas),
sefalando que estas dos secuencias de rocas tienen grandes extensiones, en todo
el area Central - NE de Nicaragua. Las rocas de estos grupos han sido descritas

como del Terciario medio Superior.

2.2.3.1.3. Provincia Geologica del Norte.

Esta provincia esta caracterizada por el predominio de rocas metamorficas,

consideradas como las mas antiguas de Nicaragua la cual ha sido instruida por un
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gran batolito granitico de Nueva Segovia. También se sefiala la existencia de rocas
sedimentarias como Calizas, lutitas y conglomerados, agrupados en las
formaciones Metapan y Totogalpa. Dentro de esta provincia se encuentra también

la existencia de rocas volcanicas cretacica — Terciarias.

2.2.3.1.4. Provincia de los Llanos de la Costa Atlantica.

Esta provincia abarca la cuenca de la Mosquitia, la Cuenca Costera y el Banco de
Nicaragua. Esta comprendida entre el limite de la provincia del Norte, la Central, rio

Coco en el Norte y rio indio en el Sur, y en el E el mar del Atlantico.

Los sedimentos recientes estan representados por las gravas, arenas y arcillas bajo
la formacion Bragman’s Bluff y aluvionales recientes. Los sedimentos Terciarios
antiguos comprenden rocas como areniscas, lutitas y calizas (Forms.Terciarias),
conformando la parte superior de la cuenca la Mosquitia, también se sefialan en el
area NW el afloramiento de un gran batolito granitoide que es parte del batolito del
Pacifico, la presencia de rocas extrusivas (predominantemente la andesita)
ocupando la parte central-oeste de la provincia, se sefiala también la presencia de
rocas sedimentarias mesozoicas y metamoérficas. (Hodgson G. , 2002).
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Figura 5.

Mapa de provincias Geoldgicas estructurales de Nicaragua (Hodgson, 2002).
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2.3 Marco Geologico-Estructural de Managua.

2.3.1. Descripcion del Graben de Managua.

El Graben de Managua se localiza en la region del Pacifico del pais, dentro de la
Depresidén o Graben de Nicaragua, que se extiende desde la frontera con Costa
Rica al sureste, hasta el Golfo de Fonseca, estructuralmente el area de estudio
forma parte de la Cadena Volcanica Cuaternaria Nicaragiense, Esta Cadena
Volcanica se encuentra divida en dos segmentos denominados NO y SE; es en esta
zona de segmentacion donde se ubica el Graben de Managua; el cual es una
estructura orientada N-S, de tipo extensional y tecténicamente activa, que disloca la
Cadena Volcéanica Nicaragtiense en sentido derecho por una distancia de ~13 Km.
(Frischbutter A. , Structure of the Managua graben, Nicaragua, from remote sensing
images, 2002). Este Graben tiene una longitud de 36 Km en direcciéon N-S y un
ancho de 15 Km en direccion E-O y se encuentra afectado por un sin nimero de

fallas geoldgicas activas. (La Femina, 2002).

Los limites actuales del graben de Managua estan conformados por las siguientes
fallas activas principales. La falla cofradia al este que se evidencia por un pequefo
escarpe, con una orientacion NNE; la falla Nejapa al oeste, con una orientacion NO-
SE y el escarpe de Mareare. El limite sur del graben de Managua. Lo compone el
complejo volcanico las sierras Masaya, conformado por la caldera de Masaya y un

campo ignimbritico basaltico.

(Frischbutter A. , Structure of the Managua graben, Nicaragua, from remote sensing
images, 2002) ; Girard et al; 2005. Ademas, existen estructuras de menor orden,
como el pequefio graben limitado por la falla cofradia y la falla Aeropuerto, con
direcciéon NE (Graben Aeropuerto), numerosas fallas activas de direccion N-NE y
posibles zonas de fallas controladas por la erosiéon (Frischbutter A. , Structure of the

Managua graben, Nicaragua, from remote sensing images, 2002) ver Figura 6.
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2.3.1.1. Caracteristicas Litolégicas de Managua.

La capital ubicada dentro de la cordillera volcanica entre los volcanes Apoyeque al
noroeste y el Masaya al suroeste, en sus alrededores se reconocen numerosos
pequefios edificios volcanicos y remanentes de volcanes como lo son: Santa Ana,

Asososca, Tiscapa, Ticomo, motastepe, entre otros. (INETER G. , 2020).

Se caracteriza por la presencia de una secuencia de volcano-sedimentarios donde
es reconocida por los productos que son provenientes de los volcanes Masaya,
Apoyeque, Apoyo, también de los lineamientos de volcanes como, Miraflores,
Nejapa, Motastepe y de otros fuera de estos lineamientos como Chico pelén y
Tiscapa que ahora son remanentes de una antigua actividad volcénica, sin embargo
la presencia numerosas de suelos fosiles demuestra la existencia de ciertas calma
en los periodos volcanicos o tectonicos los cuales han permitido el desarrollo de

varios tipos de suelos (Hradecky et al., 1997).

2.3.2. Estratigrafia del Area de Managua.

La estratigrafia de la capital de Managua han sido estudios de varios proyectos
investigativos de gran importancia, por lo tanto (Bice, 1983) y (Hradecky et al., 1997)
se basaron en la base de conceptos genéticos en la clasificacion de la litologia;
muchos propusieron en la base de la litologia con una vision ingeniero-geolégica,
especialmente los proyectos que fueron hechos luego del terremoto 1972
(Woodward-Clyde Consultants, 1975) dio un origen mejorado a los conocimientos
geoldgicos y estructurales del area de la capital de Managua, indispensablemente
considerando utilizar genéticos aspectos, vulcanolégicos y geomorfologicos en la

definicion de esta area, asi como en los proyectos o estudios cientificos.

Litolégicamente consiste en una serie de depoésitos volcanicos de caida, flujos

piroclasticos y lavas, denominados como Grupo Sierras del Terciario, también

22



Grupo Managua como un depdsito superficial del Cuaternario caracterizado por ser

una secuencia de rocas volcanicas por sus suelos fosiles o residuales.

Entre las fuentes volcanicas posibles que destacan estos depdsitos estdn los
aparatos volcanicos mas cercanos a Managua las cuales son: caldera Apoyeque, la
caldera Masaya, los crateres Nejapa, Asososca y Tiscapa también los colapsos de
estructuras como valle ticomo, los conos de escorias como cerro motastepe, cerro
chiltepe y la loma chico peldn, sin embargo el origen de los suelos esta relacionado
con el drenaje de la cuenca sur del lago de Managua siendo activo durante la
temporada lluviosa, la erosion hidrica producida en la parte sur de Managua, da
origen a suelos aluviales y flujos hiperconcentrados que originan suelos arcillosos
(Mayela, 2012).

2.3.2.1. Formacién Las Sierras: Se encuentra dividida en dos unidades, las

cuales estan separadas por un paleosuelo (Kutterolf, 2007), estas son:

2.3.2.1.1. Tefra Unicit: Compuesta por un depdésito de caida de pédmez masivo,
con espesor de 20 a 65 cm, en la base presenta una ligera gradacion inversa y

gradacion normal en la parte superior (Kutterolf, 2007).

2.3.2.1.2. TefraFontana: Es una secuencia de capas de escoria de color negro,
muy vesicular de composicidén andesitica, su espesor promedio es de 3 my es

atribuida a explosiones plinianas de la caldera Masaya (Kutterolf, 2007).

2.3.2.1.3. Formacion Managua: La formacion Managua se compone de seis
unidades piroclasticas emplazadas en los ultimos 25 mil afios, que van de
composicién basaltica a riolitica. Son atribuidas a erupciones muy explosivas de

las calderas de Apoyo y Masaya (Kutterolf, 2007).

2.3.2.1.4. Pomez de Apoyo (PA): Esta dividida en dos unidades de depdésitos

de caida, Apoyo Inferior y Apoyo Superior, separadas estas por un paleosuelo.
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Apoyo Inferior estd compuesto por pdmez de composicion dacitica, su edad a
través del método C14 es de 23,890 240 afios. Apoyo Superior esta compuesto
también por pomez dacitica, su edad a travées del método C 14 es de 24,650 120
afos (Kutterolf, 2007).

2.3.2.1.5. Tefra San Antonio (TSA): Es una secuencia de escoria negra,
cubierta por oleadas piroclasticas que fueron encontradas al noroeste, norte y
sur de la Caldera Masaya, su edad estimada en base al material subyacente es
de 6,100 afios (Kutterolf, 2007).

2.3.2.1.6. Tefra La Concepcién (TLC): Se encuentra expuesta al sur de la
Caldera Masaya, donde alcanza hasta 2 m de espesor, consiste en un depdésito

de caida de escoria muy vesicular de color negro (Kutterolf, 2007).

2.3.2.1.7. Tripe Capa Masaya (TCM): Se encuentra al noroeste de la caldera
Masaya. ldentificado como una capa deleznable de ceniza gruesa de color
negro, de 5 -10 cm de espesor, limitado por dos capas en la base y la cima de

toba gris endurecida, de 1 - 2 cm de espesor (Kutterolf, 2007).

2.3.2.1.8. Toba Masaya (TM): Se trata de un depésito de oleadas que se
extiende a mas de 35 Km de la caldera de Masaya, corresponde a una de las
erupciones mas jovenes registrada en la Caldera Masaya, la cual tiene una
amplia distribucién radial alrededor de la misma, se estima una edad de menos
de 2,000 afios (Kutterolf, 2007).

2.3.2.1.9. Lapilli Ticuantepe (TIL): Consiste en cuatro pequefias capas de
escoria color negro, vesicular, tamafio lapilli; las que estan intercaladas por tres

capas de cenizas ricas en liticos (Kutterolf, 2007).

2.3.2.1.10. Formacion Chiltepe: Se trata de una secuencia de depdésitos

volcanoclasticos, que esta separada de la subyacente formacion Mateare, por

24



una discordancia regional de mas de ~ 17 mil afios y que esta dividida en seis

unidades principales (Kutterolf, 2007).

2.3.2.1.11. Tefrade Apoyeque Inferior (LAQ): Consiste en un depdsito de pomez
de caida de color blanco de composicion dacitica que se localiza al oeste y

noroeste de la Peninsula de Chiltepe (Kutterolf, 2007).

2.3.2.1.12. Tefra de Apoyeque Superior (UAQ): Es un depoésito de caida de
pomez, tamafio lapilli, inversamente clasificado, su edad a través del método
C14 es de 12,400 £ 100 afios (Kutterolf, 2007).

2.3.2.1.13. Tefra de Xiloa (XT): Es un depdésito de caida de pomez, vesicular y
de color blanco. La edad de este depdsito por medio del método de C 14 aplicado

a troncos de arbol carbonizado es de 6,105 + 30 afios (Kutterolf, 2007).

2.3.2.1.14. Tefra Mateare (MaT): Consiste en intercalaciones de pequefias capas
formadas por fragmentos de tamario lapilli, cuya composicién varia de dacitica

en la base a andesitica en la parte superior (Kutterolf, 2007).

2.3.2.1.15. Tefra Los Cedros (CdT): Es un depdsito de pomez de caida
recientemente identificado de 15 cm de espesor que se localiza entre Mateare y
el occidente de Managua. La composicién global de este depdsito es dacitica
(Kutterolf, 2007).
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Figura 7. Estratigrafia del Area de Managua (Kutterolf, 2007).

2.4. Geologia Local.

Este enfoque investigativo fue tomado en base a estudios relacionados a nuestro

tema: (Mejia, B, y Calero, J., en 2019).

2.4.1. Descripcion de la Estratigrafia de Sitio.
Ubicadas al oeste del Recinto Universitario Rubén Dario se muestra la descripcién
de la estratigrafia de los afloramientos del sitio de estudio. (Mejia, B, y Calero, J.,
en 2019).
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2.4.1.1. Suelo Fésil (Psf2).

Es un suelo arenoso-gravoso y meteorizado, es de color café claro con fracturas de
carbonato de sodio, tiene fragmentos de pémez con depdsitos piroclasticos entre
los 10 a 20 mm (Mejia, B., Calero., J en 2019).

24.1.1.2 Deposito de Oleada Piroclastica (Po).

Es un depdsito volcanico el cual posee 4 capas volcanicas: ceniza, escoria, ceniza

y escoria con una extension de 0.55 m (Mejia, B, y Calero, J., en 2019).

Ceniza: con 14 cm con un color gris claro, con fragmentos de 30mm de escoria.

Escoria: teniendo fragmentos angulosos y sub-angulosos posee 14 cm y es de un

color gris oscuro.

Ceniza: es bastante suelta con unos 8 cm teniendo un color gris claro.

Escoria: es ce composicion basica con 8 cm de espesor, tiene fragmentos

angulosos y sub-angulosos.

2.4.1.1.3. Depésito de Flujo de Ceniza (Pfc).

Es de color gris, tiene un espesor de 8 cm, es bien compactado, estd muy fracturado
y rellenas de carbonato de calcio en su parte inferior debido la meteorizacion,
ubicados en la parte de la unidad transferida de la UNAN-Managua y en el Estadio
Nacional de Futbol lado Oeste de las graderias, tienen fragmentos de pémez y

contiene pisolitos de 7mm en su parte superior (Mejia, B, y Calero, J., en 2019).

24.1.1.4. Suelo Fosil (Psfl).
Es de color amarrillo ocre de 2.65 m es muy meteorizado tiene componentes de
grava, arena, limo y de roca tamafio lapilli posee fragmentos volcénicos tiene

fracturas rellenas de carbonato de calcio (Mejia, B, y Calero, J., en 2019).
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2.4.1.1.5. Pomez de Apoyo (Ppa).

Es de color rosa con un espesor de 0.44 m no es compactado tiene fragmentos
tamario lapilli de 30 mm y es determinada como un raro deposito de pomez (Mejia,
B, y Calero, J., en 2019).

2.4.1.1.6. Depdsito de Oleada Piroclastica (Hoc).

Es de ceniza fina de color gris con 1.70 m, tiene fracturas rellenas de carbonato de
calcio. En su parte inferior es de ceniza compactada de color gris muy meteorizada,
se observan pisolitos en su parte media y en la parte superior, ceniza mas fina y

suelta producto a la meteorizacién (Mejia, B, y Calero, J., en 2019).

2.4.1.1.7. Deposito de Flujo Pirocléastico (Hfp).
Tiene 2.20 m de espesor con fragmentos tamafio lapilli y un bloque de de 15 cm es un

depdsito bastante suelto de color gris negro (Mejia, B, y Calero, J., en 2019).

2.4.1.1.8. Suelo Fosil (Hsf2).
Tiene 1.30 m de espesor de color amarillo con fragmentos liticos de lapilli
meteorizado, posee pisolitos en su parte intermedia (Mejia, B, y Calero, J., en 2019).

2.4.1.1.9. Depdsito de Caida de Escoria (Hce).

Es de color gris claro de escoria suelta y fina con 1.80 m de espesor, con fragmentos
tamafio lapilli de color negro en su parte inferior, tiene intercalacion de carbonato de calcio
(Mejia, B, y Calero, J., en 2019).

2.4.1.1.10. Suelo Fosil (Hsfl).
Es arenoso, gravoso y tiene 1.20 m, en su parte inferior tiene fragmentos tamano
lapilli y en la parte superior por fragmentos de pomez siendo un suelo no

compactado (Mejia, B, y Calero, J., en 2019).
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2.4.1.1.11. Pbmez de Apoyeque (Haq).
Deposito que tiene 0.46 m de espesor de caida de pomez siendo de color blanco
en su parte inferior, en su parte superior es de color amarillo con fragmentos de

poémez que tienen de 30 a 40 mm de tamafio (Mejia, B, y Calero, J., en 2019).

2.4.1.1.12. Suelo Moderno (Hsm).
Es humedo, arenoso y gravoso de color café oscuro con material organico por
conexion con la vegetacion y como esta expuesto a la atmosfera es por lo que su

espesor varia. (Mejia, B, y Calero, J., en 2019).

2.5. Caracteristicas de la Falla Zogaib.

La zona de investigacion UNAN-Managua siendo una gran base en la capital por el
hecho de que es una de las universidades con mayor concurrencia de estudiantes
y con un gran continuo crecimiento cada afio, el cual al oeste se encuentra
localizada la zona geol6gicamente conocida como falla Zogaib que se extiende al
costado oeste hasta el sureste del area de la UNAN hasta las proximidades del
Recinto Universitario “Rubén Dario” (Mayela, 2012), (Mejia, 2019).

La falla Zogaib se visualiza al Oeste del Recinto Universitario “Rubén Dario” el cual
fue denominada por Kuang, J. (1973) y Woodward-Clyde Associates (1975), Como
una falla normal, esta falla geolégicamente activa cuenta con un desplazamiento
total de 40 metros y una longitud afirmada de 2,7km con orientacion norte-sur
también esta definida como un estructura lineal en una direccion NE-SW el cual se
prolonga al sur de la cuenca tectdénica de Managua, este sistema de falla se
encuentra representada por tres principales segmentos con una geometria de
échenlo derecho y unas zonas de revelo con una extension de 8,9 km su analisis

se realizd haciendo uso de la base de datos de INETER 2003 Ver figura 8.
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LOCALIZACION DE FALLA ZOGAIB.
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Figura 8. Mapa de localizacion del sistema de falla zogaib, Recinto Universitario “Rubén Dario” (Base Cartogréfica Digital,

INETER-2003) (Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, AeroGRID, IGN, 2020).
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2.6. Método Magnético.

El método magnético, asi como todos los métodos de prospeccion geofisicos, es un
método indirecto en el cual mide las variaciones del campo magnético terrestre. La
adquisicion de datos magnéticos se realiza midiendo la superficie del campo
magnético terrestre sobre un punto o perfil equidistantes con instrumentos llamados

magnetdémetros (Espafia, 2017).

El método magnético es util para definir rasgos estructurales en la superficie del
basamento, es uno de los métodos de prospeccion geofisica mas antiguos y es el
mas utilizado para la exploracion y caracterizacion de la dinamica terrestre y su
interior, por lo tanto, varia con el tiempo lo cual su grado de complejidad radica en

gue el campo magnético es dipolar, si su direccion es variable.

El campo magnética terrestre da su origen dese hace muchos tiempo atras, sin
embargo utilizado para navegacion por medio de la brajula que en el siglo Xl fue
estimada su aparicidén en el occidente pero se da la posibilidad de que el pais de
china su utilidad se halla dado tiempo antes, por lo tanto el afio 1600 que la
comunidad cientifica empieza a considerar al magnetismo como una propiedad
fundamental de la tierra cuando el sefior Sir William Gilbert se destac6 en la primera
investigacion acerca del magnetismo terrestre atraves de su obra “MAGNETE” el
cual propone a la tierra como un gran magneto, dando a entender por qué la brajula
apunta en direccion norte. Partiremos de la Ley de Coulomb para la expresion

correspondiente a la fuerza magnética que es: (Hernandez, 2014).

m1 m2

Ecuacion 1. f= r

M2
Donde:
e f = Es lafuerza del polo magnético m sobre el polo m,.
e 1 = Es la distancia que los separa.
e 1, = Es el vector unitario de m; y m,.

e u = Esla permeabilidad magnética.
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Esta fuerza se mide en Newton en el Sl 0 en Dinas para una distancia r medida en
centimetros en el sistema (cgs). También recordemos que la permeabilidad
magnética es la capacidad de un material o medio de atraer y hacer pasar a través

de si lineas de campo magnético.

La fuerza magnetostatica es de atraccion para polos de signo opuesto y repulsiva
para signos iguales. La convencién de signos indica que un polo positivo es atraido

hacia el polo sur magnético de la Tierra o el norte geogréfico.

La fuerza de campo magnético h se define como la fuerza sobre un polo unitario

(Hernandez, 2014)

., f m
Ecuacién 2. h=—=—r
m4 dr

2.6.1. Campo Magnético Terrestre.

La tierra desde un punto del geomagnetismo, se considera constituida por tres
partes fundamentales las cuales son: ndcleo, manto y corteza, en la parte liquida
del nucleo de hierro dan lugar a un gran campo geomagnético dipolar que se

asemeja a un gran iman a lo largo del eje de rotacion de la tierra.

El manto se basa en el desempefio de una parte en magnetismo terrestre, mientras
que la interaccion del campo geomagnético con la corteza de las rocas produce las

anomalias magnéticas.

La fuerza magnética terrestre es un campo potencial el cual alimenta de informacion
de la naturales de los materiales que estan compuestos por la tierra a través de sus
propiedades fisicas en el campo magnético de la tierra numerosos estudios han
llegado a la conclusion de que existe a raiz de corrientes de conveccién un nucleo
externo de la tierra, el campo se comporta como una esfera magnetizada cuyo polo

norte magnético ubicado al sur del hemisferio de la tierra y el polo sur magnético al
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norte del hemisferio, la atraccion de ambos hace que se produzcan lineas de fuerza
magneéticas imaginarias denominadas como flujos desde el polo sur al norte del
mismo, sin embargo las lineas de campo magnético son representadas con un

pequefio iman como se aprecia en la Figura 9.

N\
e

S

Figura 9. Lineas del campo magnético, tomada de (Burger, 1992).

2.6.2. Propiedades Petrofisicas del Método Magnético.

2.6.2.1. Susceptibilidad Magnética.
Siendo la magnetizacién una magnitud vectorial que por lo tanto viene dada por el
momento magnético por unidad de volumen de materia, entonces, en el caso de las
rocas la capacidad de magnetizarse o la intensidad de magnetizacion (J)
basicamente dependera del campo magnético (H) asi como el contenido de los
minerales susceptibles a ser magnetizados es decir la susceptibilidad magnética al
someter un cuerpo o sustancia aun campo magnético (H), este se magnetiza con
una adquisicion de intensidad magnética (J) el cual es proporcional al campo
exterior aplicado (Telford, et al., 1990).
Ecuacion 3. | = KH

En donde la constante de proporcionalidad de K, se le da el nombre de
susceptibilidad magnética, las rocas con alto contenido en minerales
ferromagnéticos tienen altos valores de (k) La susceptibilidad magnética en el (SI)
tiene una relacion adimensional que tiene una magnitud mucho menor que 1 para

la mayoria de las rocas, sin embargo las rocas basicas y ultra basicas tienden a
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tener altos valores de susceptibilidades magnéticas mientas que las metamorficas
presentan valores intermedios a bajos y las rocas sedimentarias tienen un valor muy

bajo de susceptibilidad magnética.

2.6.3. Fundamento Fisico del Método Magnético.
La fuerza F entre dos polos magnéticos de carga magnética m; y m, separados

por una distancia r viene dada por la ley de Coulomb:

Mo M1M2
2
ATTRr

Ecuacion 4. F=

Donde u,y ur sonlapermeabilidad magnética del vacio y la permeabilidad relativa
respectivamente. La fuerza es atractiva en polos de signo opuesto y repulsivo entre

polos del mismo signo.

La componente del campo magnético en cada punto viene dada por la derivada
parcial del potencial en esa direccion. En el Sistema Internacional (S.l.), las
unidades de los pardmetros magnéticos se definen en funcién del flujo de la
corriente eléctrica que genera el campo magnético. Cuando una corriente pasa por
una bobina, hay un flujo magnético (Am,) a de ella, que proviene de una fuerza
magnética H.H es la intensidad del campo magnético, que es proporcional a la
corriente y alnumero de vueltas de la bobina e inversamente proporcional
a la longitud del hilo (H=A/m). H es flujo/volumen = Am,/m3= A/m, se expresa pues
A.m(S.L).

La densidad del flujo magnético, medido en un area perpendicular a la direccion del
flujo es la induccién magnética o campo magnético B, que es proporcionala Hy a

la constante g, (permeabilidad magnética).

El campo magnético B es la fuerza por unidad positiva de polo en un punto:

HoMm
4TpgRr2

Ecuacion 5. B=
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El potencial magnético V viene dado por:

”om

Ecuacion 6. V= 5
4mTuRr

Como la ley de Lenz permite relacionar el cambio en el flujo magnético de un circuito
con el voltaje existente en si mismo, B puede expresarse en voltios. s. m-2 (Weber
(Wb) m-2). Donde la unidad Wb m-2 es denominada Tesla (T). El Tesla es muy
grande para expresar anomalias causadas por las rocas, normalmente se emplea

el nano tesla nT = 107°T.

La permeabilidad magnética (1), es el producto de p, (en el vacio) y uUR, la

permeabilidad magnética relativa (U = y, Ug). Se expresa en:

Ecuacion 7. Wb=. A" m'=Henry.m'

En el sistema (cgs) la unidad de fuerza de campo es el Gauss (G)=10-4 Tesla. El
sistema (cgs) también se emplea el gamma (y) =10-5 Gauss=n. El momento de un
dipolo magnético M viene dado por M=ml, donde m es la masa magnética de los
polos y | su distancia. En el caso de bobinas es proporcional al numero de vueltas,

su superficie en corte y la magnitud de la corriente, se expresa en Am, Al colocar

un cuerpo en un campo magnético este adquiere una magnetizacion inducida o

polarizacion, ver, Figura. 10.

Figura 10. Linea de los dipolos de un material en la direccion del campo externo B,
cuyo resultado es una magnetizacion inducida (Kearey y Brooks, 1984).
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Que resulta del alineamiento de dipolos elementales en la direccién del campo y se
pierde una vez que el cuerpo es alejado de dicho campo. La intensidad de la
magnetizacion inducida Ji del material se define como el momento dipolar M, por

unidad de volumen.

j=M/LA (L longitud Y A area en corte), j; Se expresa en A/M. en el sistema cgs la
intensidad de la magnetizacibn se expresa en emuecm™ (emu=unidad

electromagnética), donde 1 emu.cm=3= 1000 Am".

2.6.3.1. Variaciones del Campo Magnético.
Las variaciones del campo magnético estdn sometido a variaciones tanto periddicas
como no periédicas que tienen diferentes escalas de tiempo. Las fuentes de estas

variaciones pueden ser tanto internas como externas (Castafio, 2017).

2.6.3.1.1. Variaciones de Origen Externo.

Los cambios con periodos desde los segundos hasta las decenas de afio, en el
campo magneético terrestre se deben en mayor medida a factores externos a la
Tierra, principalmente vinculados con la actividad solar. Este tipo de variaciones son
registradas en los observatorios geomagnéticos y se caracterizan por depender de

la ubicacion, principalmente la latitud y del nivel de actividad solar.

Las variaciones de este tipo de origen pueden clasificarse en regulares e irregulares:

2.6.3.1.2 Variaciones Regulares.
Las variaciones regulares estan asociadas con el ciclo diurno, el lunar y las de

periodo largo con el ciclo solar (cada 11 afios).

2.6.3.1.3.  Variacion Diurna (Sq).

Esta directamente relacionada con la incidencia de la radiacion solar en la iondsfera
(capa atmosférica que se encuentra entre 90 y 200 o 300 km de altitud), donde el

gas atmosférico que lo constituye se encuentra parcialmente ionizado. El
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movimiento y la interaccion de este flujo de iones crean un sistema de corrientes
eléctricas, el cual se detecta en la superficie de la Tierra como una variacion suave
en las componentes del campo magnético. La amplitud de este fenbmeno es del
orden de decenas de nT y en latitudes medias puede ser mayor a 80 nT sobre
superficie (Campbell, 1997).

2.6.3.1.4. Variaciones Irregulares.

Ademas de las tendencias temporales regulares, en un magnetograma se pueden
observar las tendencias irregulares. Estas perturbaciones magnéticas son
consecuencia de un proceso dinamico de interaccion entre plasma (viento solar),
compuesto de particulas cargadas (protones y electrones) con el campo magnético
de la Tierra. (Castafio, 2017).

2.6.3.1.5. Variaciones de Origen Interno.

El campo de origen interno experimenta variaciones que pueden ser clasificadas en
funcién de la fuente que las originan: la dipolar y la no dipolar. La parte dipolar tiene
su origen en el nucleo externo y la no dipolar se origina en el limite manto-ndcleo
externo. Las variaciones del campo dipolar se vinculan con los cambios en el
momento magnético, en la velocidad de precesion de éste, en el desplazamiento

del norte magnético respecto al norte geografico.

2.6.3.1.6. Variacion Secular (VS).

Se define como un cambio en el tiempo en al menos una componente del campo
geomagnético para un lugar determinado y cuya escala de tiempo caracteristico sea
comprendido entre unos pocos afios y algunas decenas de miles de afios. Las
amplitudes de esta variacion son de aproximadamente algunas decenas de nT/afio
para las componentes modulares (X, Y, Z, H, F), y de unas pocas decenas de
minutos por afio para la inclinacion (I) y la declinacion (D). Dichas componentes
presentan tendencias diferentes para cada uno de los observatorios distribuidos a

lo largo del planeta, caracteristica que comparte con el campo principal.
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2.7. Correcciones.
En un levantamiento magnético las mediciones del campo total involucran una suma

de contribuciones internas y externas a la Tierra. (Méndez, 2010).

Para obtener una anomalia magnetométrica que nos proporcione Unicamente
informacion de la contribucion de la corteza, y mas especificamente de la
distribucion de los minerales magnéticos en ella, es necesario eliminar la aportacion
del campo magnético del ndcleo, asi como las fuentes de campo magnético

externas.

Existen distintas correcciones que es necesario aplicar a los datos de campo
magnético medidos, pero a continuacién sélo se mencionan las mas significativas

para el presente estudio.

2.7.1. Correccion por Variacion Diurna.

El campo geomagneético tiene variaciones de intensidad en el transcurso del dia, las
cuales deben ser eliminadas. EI método mas sencillo para eliminar estas
variaciones, consiste en registrar el campo geomagnético en la misma direccién y
en un mismo punto (base) cercano al lugar de estudio (no mayor a 100 km de
distancia), durante un periodo mayor o igual a 24 horas en intervalos iguales tiempo
(Escorza, 2010).

Si una curva suave en funcién del tiempo puede ser ajustada a las lecturas de la
base, entonces estos valores pueden ser restados o eliminados de otras lecturas si

se tiene la hora en la que se realizaron estas ultimas mediciones.

Asi entonces, se examinan los valores del campo en la base geomagnética y se
elige a uno de ellos como referencia (V eferencias)- DESPUES, teniendo la hora en la
gue se realizaron las mediciones de las estaciones de cada perfil, se busca el valor

gue corresponda en la base a dicha hora (vpas) S€ realiza la siguiente diferencia:

ECU&CIOn 8. d.v.=|Vreferenc|aS - Vbase
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Seguidamente se describe la correccion por variacion diurna, la cual se suprime al

valor medido en el campo.

2.7.1.1. Correccién (IGRF).

El campo Geomagnético Internacional de Referencia, referido como IGRF.
(http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html, 2019) es la representacion
matematica del campo magnético terrestre, basada en una serie de armoénicos
esféricos con coeficientes de Gauss, cuya propiedad mas importante es tener en
cuenta la simetria esférica y la posicion de un punto P, en cualquier parte de la

superficie terrestre (valle, sf).

El campo magnético principal se puede obtener tedricamente mediante un potencial

geomagnético (Vm), utilizando la siguiente ecuacion:

n n
a\nt1
Ecuacion 9. Vm-az z =0 {(?) } (g (t) cos mA+ hy' (Hsen mA)p™ cosé.
m m

Donde:
e a=radio de la tierra= 6371,2 km.
e gi(t) y hy'(t)= coeficientes en tiempos o coeficientes en gauss en nT.
e A= longitud geocéntrica (medidas del este de Greenwich).
e 0= colatitud geocéntrica (latitud de 90° hacia el norte).
e r=distancia radial del centro de la tierra.

e pcosB= poltnamlo de legendre asociadas de gradon ny orden m.

2.7.1.2. Anomalias Magnéticas.

Las anomalias magnéticas siempre tienen parte positiva y parte negativa, debido a
la naturaleza dipolar del magnetismo, ya que la magnetizacion es un vector. Por
tanto, cuerpos iguales con distinta orientacion pueden dar lugar a anomalias muy
diferentes. Estas anomalias no estan tan ligadas a la forma del cuerpo, sino mas

bien a los materiales que lo constituyen (Machales, 2006).
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Funcion de la latitud. En cada zona esta correccion se puede aproximar mediante
los gradientes latitudinal y longitudinal, que también varian con el tiempo. Estos
gradientes se pueden obtener aplicando el dipolo simple de la tierra, y el gradiente

del dipolo para sacar los gradientes locales:

L. _ Ho2m _po2m _.
Ecuacion 10. Z—Er—scose, h—Er—33|ne
0z _ oh oh 2
8 "8 z

Donde:
e Hy Z: son las componentes horizontal y vertical del campo.

0: la colatitud en radianes.

R: el radio de la tierra.

e M: el momento magnético de la tierra.

02100 y dH/200: la variacion de Z y H con la colatitud.

2.8. Método Eléctrico.

El método eléctrico es uno de los métodos utilizados en la geofisica para el estudio
de la repuesta del suelo ante la presencia de cargas eléctricas inyectadas en el

mismo.

Los métodos Geoeléctrico se basan en el estudio de la resistividad eléctrica, la cual
revela el grado de oposicion que determinado volumen de terreno ofrece al paso de
las cargas eléctricas. Se emplean mecanismos basados en la inyeccion de corriente
continua, utilizando un dispositivo de al menos cuatro electrodos que se sitlan sobre

el terreno en contacto eléctrico con el medio rocoso a estudiar.

La medicién de la resistividad eléctrica del subsuelo, corresponde con una técnica
geo-fisica de tipo activa; que se basa en el analisis del contraste de las propiedades
eléctricas del suelo. En este caso, el contraste de propiedades entre los restos
arqueoldgicos y su contexto depende de la naturaleza de los materiales, la

profundidad y forma de los restos, la proximidad entre ellos, grado de salinidad y la
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humedad del suelo. Si este contraste es suficientemente grande las caracteristicas

arqueoldgicas podran ser detectadas. (Mojica, 2011).

2.8.1. Método de Tomografia Eléctrica.

El estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) (2D), comUnmente
encontrado en la bibliografia como ERT, abreviacion de Electrical Resistivity
Tomography o “Electrical Imaging” (Dahlin, 2001), es un método que permite
investigar la variacion de la resistividad del subsuelo a profundidad y lateralmente.

Con las mediciones adquiridas se construye una seccion en dos dimensiones (2D)
que muestra una primera aproximacion de los cambios en el subsuelo.
Posteriormente, se aplica un algoritmo de inversion para obtener la distribucién real
de resistividades o imagen eléctrica. Imagen que sera un resultado interpretable
desde un punto de vista fisico y geoldgico, y que dard informacion sobre las

caracteristicas fisicas del subsuelo.

Este método geofisico fue desarrollado para la investigacién de areas de geologia
compleja (Griffiths, 1993). Su aplicacion es diversa, como en la exploracién de
recursos naturales y actualmente en numerosas aplicaciones ambientales,

hidrogeoldgicas, arqueoldgicas y geotécnicas.

La Tomografia Eléctrica se destaca con respecto a los métodos de resistividad
convencionales, por tener un proceso de adquisicion de datos totalmente
automatizado ya que se cuenta con software capaz de procesar eficazmente un

gran volumen de informacion.
Ademas del uso de la TRE en 2D la aplicacion en 3D con una configuracion tipo “L”

ha tenido gran éxito (Chavez, 2011)con el que se puede “iluminar” por debajo de

construcciones.
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2.9. Fundamentos Teodricos del Método Geoeléctrico.

2.9.1. Método de Resistividad Eléctrica.

El principio fisico en el que se basa esta metodologia esta relacionado con el
siguiente concepto: mediante un dispositivo electrédico, se inyecta una corriente
estacionaria a través de un par de electrodos puntuales [C1 y C2], y se lee la
diferencia de potencial entre otro par de electrodos [P1 y P2]. La relacion de estas
dos magnitudes proporciona una resistividad aparente que depende de la

resistencia de los materiales presentes en el subsuelo ver Figura 11.

Plano de Frontera

— Flujo de corriente.
------ Equipotendiales
P1, P2 Resistividades

Figura 11. Principio del método resistivo, disposicion electrodico lineal cuadripolo
(Knodel, 2007).

2.9.1.1. Factor Geométrico y Resistividad Aparente.

En la practica se utilizan al menos dos electrodos en la superficie, uno positivo que
inyecta corriente al subsuelo y a su vez uno negativo que colecta la corriente de
regreso. Ademas, los valores de potencial tienen un patron simétrico con respecto

al punto medio entre los electrodos.
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Sin embargo, practicamente todos los estudios se realizan con un arreglo
geométrico de cuatro o mas electrodos, como la tomografia eléctrica que se
caracteriza por ser Multielectrodica, que finalmente estdn basados en el mismo

principio.

El arreglo geométrico consta de dos electrodos por donde se inyecta la corriente
llamados C1, C2 y dos electrodos P1, P2 que miden el potencial. La configuracion
geométrica puede variar dependiendo del objetivo, lo cual se explicara mas
adelante. Al tener dos electrodos de potencial P1y P2, la diferencia de potencial se

expresa en funcion del arreglo geométrico ver Figura 12.
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Figura 12. Se aprecia la disposicion de los electrodos para un estudio eléctrico en
2-D y secuencia de medidas utilizadas y posiciones de los puntos de asignacion de

la resistividad aparente. (Loke, 2011).

De acuerdo a la Ley de Ohm se resuelve para la resistividad:
., AV 21
Ecuacion 11. p = K (T) (Q':m) Ks——F—F
rc1p1 rc2p1 rc1p2 rc2p2

)
Donde:
P: Representa la resistividad aparente y k el factor geométrico.

K: determina el comportamiento del dispositivo, que representa el “alejamiento” del

campo eléctrico respecto a la fuente que lo genera.
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1 1 1 + 1
rcip1 rc2p1 rclp2 rc2p2

5 |
Ecuacién 12. AV== (
2m

)

La resistividad eléctrica de las rocas puede variar en un margen muy amplio, esta
en funcion de diversos factores como la porosidad, la permeabilidad, temperatura,
saturacion de fluidos, la quimica de los fluidos, ademas del grado de fracturamiento
y los minerales que componen estas rocas. Ver algunos ejemplos en la Tabla 2.

Resistividad electrica (ohm.m)

oo a1 1.0 10 100 1000 1 DOOO 100000 1000000
Sulfuros Masivos | Escudos
Rocas
Grafitos 1 z Rocas igneas y metamorficas trescas
(ROCGCs Igneas) mancas relsicas zOoNQ coreza
| H I motecda I Copos
Soprolitas 3 ntempenrogcs

(Rocas metamarficas)
Arciias Graovas y arenas
3 E SoTSrmeaesTros
= gociancs
Tills

Pizamras Areglsco 7 Conglrcdos

= i Rocas
= }: secirmanicnas

salmusras | Lignito, caredn Dolomita  Caliza
argqueanas Agua dulce Permmafrost

| ===l | == g 1 Aguo

ua A5 ocuferos
soiadga ! icetergs
100 10 .o 2.1 0.01 0.003 a.0001 D.00001 ©.000001

Conduactividad electnica [SYm)

Tabla 2. Resistividades de los materiales (Mendoza. M (2017).

2.9.1.2. Inversion de los Datos de Resistividades Eléctricas Aparentes.

El proceso de inversidon puede hacerse mediante dos métodos para el calculo de las
resistividades aparentes. Uno utilizando elementos finitos, el cual es recomendado
en el caso de tener variaciones topogréficas, y otro mediante diferencias finitas. Este
segundo ademas de ser mas rapido mostré6 menor error medio cuadrético en las
iteraciones. Por las caracteristicas planas del terreno no fue necesario ingresar
desniveles topograficos. Las seudosecciones de resistividad aparente (figura 6) se
han interpretado mediante un proceso de inversiéon numeérica para obtener el modelo

Geoeléctrico.

El programa determina de forma automatica un modelo bidimensional de
resistividades reales del subsuelo a partir de un conjunto de datos que constituyen

una seudoseccion de resistividades aparentes.

44



El modelo bidimensional utilizado por el programa consiste en un conjunto de
bloques rectangulares, la situacion de los cuales se corresponde con la distribucion

de los puntos de medida en la seudoseccion. Ver Figura 13.

Para realizar el célculo de los valores de resistividad se utiliza una subrutina de
modelizacion directa, asi como una técnica de optimizacion no lineal de minimos

cuadrados para la rutina de inversion.

a) . electroda b}, electodo ¢} . eleclrodo
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Figura 13. Modelo bidimensional, conjunto de bloques rectangulares.  (Fanton.G,
s.f).

Los modelos usados en la inversion. (a) Modelo convencional donde los anchos de
los blogues rectangulares son iguales a los espaciamientos de electrodo unitario en
las direcciones x e y. (b) Un modelo donde el techo de pocas capas se divide por la
mitad, ambos verticalmente y horizontalmente, para proporcionar la mejor
resolucion. (c) Un modelo donde los bloques se dividen en direcciones de la

horizontal pero no en la direccién vertical. (Fanton.G, s.f).

A continuacién se representa un ejemplo de resultado del modelo de inversion
utilizando ZONDRES2D, por consiguiente se muestra la primera pseudo seccion
con los datos aparentes, la segunda es una pseudo seccidon muestra sélo la
distribucion de resistividad calculados de manera arbitraria debido a la
heterogeneidad y la tercera como el modelo final de inversion que consta de una
seccion de bloques a los que se le asigna un valor de resistividad, sus posiciones y

tamarfios no van cambiando conforme avanzan las iteraciones Ver Figura 14.
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Figura 14. Modelo de Inversion de tomografia eléctrica realizado con el programa

ZONDRES?2D.

2.9.1.3. Conductividad de Materiales.

La conductividad electrolitica es la medida de la capacidad de una solucién para

conducir una corriente eléctrica y es a veces denominado "conductancia especifica".

Resistividad es inversa a la conductividad se define como la medida de la capacidad

de una solucion para resistir el flujo de una corriente eléctrica.

La medicién de la conductividad se ve directamente afectada por el nUmero de iones

disueltos en la solucion y se incrementard conforme la cantidad y movilidad de los

iones aumenta. Cuanto mayor sea la lectura de conductividad, mejor serd la

capacidad de la solucion para conducir la electricidad. A la inversa, cuanto menor

sea la lectura de conductividad, peor sera la capacidad de la solucion para conducir

electricidad.
L, 1
Ecuacion 13. p=;
e pP= Laresistividad en Qcm.

e O= La conductividad en (Qcm)*
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2.10. Hipotesis de Investigacion.

Geologicamente, en los campos del Recinto Universitario Rubén Dario, el cual
teniendo una relacion cercana a la falla zogaib, ubicada al oeste del sitio de
investigacion se puede realizar estudios empleando los métodos de prospeccion
magnética y Geoeléctrico, logrando llegar a encontrar fenomenos andmalos
relacionados a capas geoldgicas, fallas o fracturamientos que lleguen a ser
generadoras de cualquier eventualidad telurica, y llegar a la posibilidad de dar una
respuesta concreta acerca de los posibles dafios que se den en las infraestructuras

de la zona de investigacion.
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Capitulo Il

3.1. Disefio Metodologico.
3.1.1. Tipo de Estudio.

El presente estudio es de tipo descriptivo ya que busca especificar las propiedades
importantes del fendmeno que sea sometido a analisis. (Danhke, 1986). Debido a
que se caracteriza desde el enfoque de nuestra investigacion estimar zonas de
anomalias magnéticas, consistié en determinar caracteristicas estructurales de las
fallas, capas geoldgicas o fracturamiento, y se obtuvieron modelos de resistividad

del subsuelo.

La investigacion es de enfoque experimental, el investigador manipula una o mas
variables de estudio, para controlar el aumento o disminucién de esas variables y
su efecto en las conductas observadas. (Ballester, 2001). En este estudio se realizé
un levantamiento de campo, utilizando equipos especializados en mediciones de
métodos magnéticos y eléctricos, tomando una serie de bases de datos para asi
mismo ser procesados para examinar las condiciones geoldgicas del subsuelo

sobre la base de los fenbmenos andmalos que se encuentran en el campo.

Segun el andlisis y alcance de los resultados el estudio es analitico (Canales,
Alvarado y Pineda, 1996). Ya que obteniendo las mediciones se realizd un andlisis
y por medio de software se hacen interpretaciones para llegar a la conclusién de

dicha investigacion.

Por su naturaleza la investigacion es de variable cuantitativa, ya que tomaremos

valores de resistividades espesores de capa, profundidad, intensidad magnética.
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3.1.1.2. Area de Estudio.
El &rea de estudio se localiza en la parte SW del casco urbano de Managua. El sitio
de investigacion sera realizado en la zona de los campos de futbol del Recinto
Universitario Rubén Dario que se localiza en las coordenadas de referencia N: 1338-
1339, E: 5792-5796 segun el sistema de coordenadas WGS 1984 UTM zona 16N.
El cual estard centrado en realizar un estudio de prospeccion geofisica con el

propoésito de estudiar las condiciones geologicas del subsuelo.

3.1.1.3. Universo.
El universo del presente trabajo se estableci6 en las areas verdes de los campos de

futbol del Recinto Universitario ""Rubén Dario” UNAN-Managua.

3.1.1.4. Muestra.
La muestra son datos recolectados a partir de estudio geofisico magnético que
consiste en apreciar anomalias magnéticas ya que estan relacionadas a estructuras
geoldgicas basada en los posibles puntos concurrentes a un alto peligro sismico
como anomalias relacionadas a fallas, fracturas y capas geoldgicas en el area de

estudio ya antes mencionada.
Muestra del estudio geofisico eléctrico se basa en la obtencién de un modelo de

resistividad del subsuelo en 2D para reconocer anomalias relacionadas a

fallamiento superficial.
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Tabla 3. Matriz de operacionalizacion de variables (MOVI): Realizar un estudio de Prospeccion Geofisica aplicando los Métodos

Procesamiento de

Magnético y Geoeléctrico en los Campos del Recinto Universitario “"Rubén Dario”", UNAN-Managua.

Permite el uso de herramientas para la

. Arcgis. L, )
datos magnéticos. realizacion de los mapas de contornos Fichas de Datos.
Procesar datos magnéticos magnéticos.
y eléctricos, tomados en el
) Modelacién 2D . e .
area de los campos de Emplea la interpretacion bidimensional Uso del software
: mediante ZondRes2D. i L ,
fatbol de la  UNAN- de los datos de tomografia eléctrica para | (Word, Excel, Arcgis y
tomografia . . L, .
Managua. una mejor visualizacion grafica de las ZondRes2D).
eléctrica. o e
imagenes de resistividad en 2D de los
modelos invertidos.
Analizar mapas de Fichas de Datos.
anomalias magnéticas total | Mapas de Estructuras geologicas, |ldentificacion de fallas asociadas a las

y residual del area de

estudio.

anomalias total y

residual.

lineamientos y
fallamiento superficial.

Falla Zogaib.

Uso del software
(Word, Excel, Arcgis y
ZondRes2D).
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Es la fuerza que el campo ejerce
sobre la unidad de polo

magnético N colocado en dicho

Fichas de Datos.

fallamiento superficial en los
campos del Recinto

Universitario "Rubén Dario™

Espesor de capa

. ; Gréficas de Excel de
Caracterizar  zonas  de Intensidad del campo | punto.
. " Ati - anomalias.
anomalias magnéticas ] magnetico. Modelo que se utiliza como
_ Anomalias _ y
relacionadas con » referencia para la reduccion de
- magneticas. P . i Uso de software
estructuras geologicas en el Variacion Diurna. las observaciones magnéticas.
. . . zondreRes2D
area de estudio. Es el campo de referencia el cual ( )
IGRE. se resta el IGRF al campo medido | |54 de software
en dicha zona, para remover el (ARCGIS).
campo regional.
Obtener un modelo de Conductividad La conductividad permite el flujo
resistividad del subsuelo en de corriente eléctrica a través de Fichas de Datos.
dos dimensiones mediante sus particulas.
) ’ Modelo de , : .
el método de tomografia o Esta relacionada a parametros
o _ - resistividad del o _ _
eléctrica para identificar Resistividad como minerales, contenido de
; : subsuelo. . : Uso de software
anomalias relacionadas a fluidos, porosidad y grado de

saturacion de las rocas.

Distancia medida perpendicular

entre el techo y la base.

(ZondRes2D).
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3.2. Meétodos, Técnicas e Instrumentos de Recolecciéon de Datos.
3.2.1. Método Magnético.

El método magnético es la técnica geofisica usada en la exploracion del subsuelo,
este método mide las variaciones del campo magnético terrestre y en base a ellas
establece la geologia del subsuelo. Los levantamientos magnéticos consisten en
realizar mediciones del campo magnético sobre la superficie terrestre, con
instrumentos denominados magnetdmetros en intervalos de distancias

aproximadamente constantes a lo largo de una linea denominada perfil.

Este método estudia anomalias originadas por cambios de las propiedades
petrofisicas de las rocas, en el cual la propiedad petrofisica que se estudia en dicho
meétodo es la susceptibilidad magnética. La aplicacién de este método es amplia, se

puede utilizar para el mapeo estructural de zonas de debilidad (fallas, fracturas).

En esta investigacion se realizo el andlisis de mediciones de zonas de anomalias

magnéticas relacionadas a estructuras de fallas geolégicas.

Los datos magnéticos fueron obtenidos como parte de las Practicas de
Especializacion 1l en el afio 2019 de nuestra carrera, este levantamiento de campo
fue dirigido por nuestra tutora Msc. Xochilt Zambrana. Para la realizacion de este

trabajo de seminario de graduacién se nos han proporcionado datos magnéticos.

3.2.1.1. Equipo Utilizado.

Se utilizd6 para la adquisicion de datos magnéticos fue con un magnetometro
proténico Gsm-19t el cual mide el campo magnético de la Tierra con una resolucién
de 0.01 nT y una precision absoluta de 0.2 nT sobre su rango de temperatura. Es

uno de los principales instrumentos para la investigacion y la exploracion del
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subsuelo. El sistema de protones es un magnetdmetro versatil disefiando para
estudios geofisicos avanzados del suelo, por un bajo costo.

El objetivo fundamental de este método geofisico es detectar y ubicar estructuras
geoldgicas ligadas a fallas, contactos o paleocauces, con base en anomalias del
campo magneético que resultan de las propiedades magnéticas caracteristicas de
los diferentes tipos de materiales que constituyen el subsuelo. Se trata de detectar

las variaciones de los valores del campo magnético en el subsuelo.

Figura 15. Magnetémetro proténico (GSM-19T).

EL GSM-19 es un instrumento portable de alta sensibilidad, de tipo Overhauser, el
cual constituye en la actualidad, uno de los instrumentos mas precisos para

determinar la intensidad total del campo geomagnético.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del magnetdémetro proténico (GSM-19t).

Sensibilidad (nT @ 1 Hz). -0.15
Resolucion (nT). -0,01
Precision absoluta (nT). -+/-0,2
Rango dindmico o (nT). -20.000 a 120.000
Gradiente de tolerancia (nT/m). -Mas de 7.000
Frecuencia de muestre o (S). -60+, 5,4,3,2,1,0,5
Temperatura de funcionamiento o (° C). -40 a + 50
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El magnetometro GSM-19, posee una consola con botones de operacion, una
memoria digital con gran capacidad y una cabeza detectora, que comprende la
bobinay el liquido en solucion especial (Figura 15). Es de facil manejo puede operar
de modo mdévil, o también puede ser utilizado como estacion base. Este instrumento
también es resistente al agua y es capaz de operar en un amplio rango de
temperaturas, todas las operaciones se controlan desde el panel frontal. Las

especificaciones técnicas se muestran en la siguiente Tabla 4.

3.2.1.2. Método Eléctrico.

El método eléctrico se basa aplicando una corriente eléctrica (Amp) continua (DC)
al subsuelo por un par de electrodos y midiendo su diferencia de potencial (V) en
otro par de electrodos. Relacionando estas dos magnitudes podemos determinar la
distribucion resistiva vertical y horizontal del subsuelo, tomando lectura desde la
superficie de la misma. La resistividad del suelo se relaciona con varios paramentos
geoldgicos como el mineral, contenido de fluidos, porosidad de la roca y saturacion

de agua.

Las propiedades del método eléctrico se definen por tres magnitudes fisicas tales
como:

e Resistividad eléctrica o inversa de la conductibilidad, que condiciona la
cantidad de corriente que atraviesa una roca al serle aplicada una
determinada diferencia de potencial.

e Constante dieléctrica, que informa la capacidad de un material para
almacenar una carga eléctrica.

e Permeabilidad magnética, es una propiedad de las rocas relacionada a la
induccion magnética y a la intensidad del campo magnético para atraer y
hacer a través de ella campos magnéticos.

Las propiedades eléctricas aplican fundamentalmente en la base de Litologias y

fallas, deteccion de cavidades, recursos minerales tales como, metales y no
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metales, deslizamiento de laderas, deteccion de tuberias y en el medio ambiente
(contaminacion de los suelos y acuiferos, control de vertederos, deteccién de

intrusion de aguas en acuiferos costeros).

3.2.1.3 Equipo Utilizado.

En esta experiencia se utilizé el Terrameter ABEM LS que es un avanzado sistema
de adquisicion de datos para mediciones de auto potencial (Self Potencial SP)
resistividad y polarizacion inducida en el dominio del tiempo (IP). El instrumento es
entregado con todo lo necesario para realizar levantamientos geoeléctricos de

imagenes Topogréficas, excepto por los cables de electrodos y los electrodos.

El GPS integrado en el equipo automaticamente graba la posiciéon del instrumento
durante la adquisicion de datos; con tal de que exista una recepcién adecuada de
la sefal del GPS (LS).

El Terrameter LS es totalmente compatible con partes existentes de los sistemas
de ABEM para la adquisicion de Imagenes Topogréaficas tales como cables de
electrodos, conectores puentes de cables, conectores de electrodos y unidades
selectoras de electrodos para expansion. La figura muestra el equipo que se utilizé

para la practica.
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Figura 16. Equipo Terrameter LS, utilizado para mediciones de resistividad
eléctrica.

3.2.1.4. Otros Equipos.

Brujula: es un instrumento que nos sirvio para orientarnos y su fundamento esta
basado principalmente en las propiedades de las agujas magnetizadas. A través de
una aguja imantada se sefiala el norte magnético, el cual es ligeramente diferente

en cada zona del planeta.

GPS: este instrumento fue de gran importancia en nuestra practica ya que este
transmite la informacioén de la sefial a la tierra y se utilizé para calcular la ubicacion

(coordenadas).

Cinta Métrica: nos permitio realizar levantamientos topograficos del terreno.

Estacas: se clavan en el suelo, y esto nos sirvié como un demarcador de la seccion

del terreno.

Libreta de Campo: esta es de gran ayuda ya que en ella escribimos anotaciones

de cada dato proporcionado de los equipos y cada descripcion detallada del sitio.

Figura 17. Herramientas Basicas Utilizadas en Campo.
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3.25 Procedimientos para la Recoleccién de Datos.
3.2.5.1. Método Magnético.

En el levantamiento de las mediciones magnéticas, la metodologia empleada para
obtener los datos de campo y el procesamiento de los mismos tuvo una
implementacion de corte mixto puesto que se establecié tanto trabajo de campo y
de gabinete. Con base a los datos que se obtuvieron y los programas para el
procesado magnético, se realizO una interpretacion para observar aquellas

anomalias presentes.

La metodologia de recoleccion de datos se hizo mediante perfiles volviendo cada
20 minutos a la base magnética, en la cual se tomaron las coordenadas y el valor
del campo magnético, estos valores fueron fundamentales para realizar las

correcciones de variacion diurna de los perfiles.

Figura 18. Mediciones con el método magnético, en el Recinto Universitario
""Rubén Dario.
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El trabajo investigativo consistio en el analisis de 18 perfiles magnéticos en total, los
cuales fueron levantados en las practicas de especializacion con apoyo de
instrumentacion del IGG-UNAN-Managua, asi mismo, los maestros Msc. Xochilt
Zambrana Areas y el Msc. Lener Sequeira Gomez proporcionaron partes de los
datos magnéticos para la elaboracion de esta tesis. Los primeros 14 perfiles tienen
longitudes de 95 a 335 metros con una distancia de medicion cada 5 metros. Los
perfiles 15, 16, 17 y 18 poseen longitudes de 78 a 100 metros, con un espaciamiento
entre 2 a 5 metros, y separacion de perfiles cada 20 metros. Para las mediciones
magnéticas se coloco el sensor del magnetometro de forma vertical en direccion
hacia el norte magnético en donde se realizaron dos mediciones por estacion para
asegurarnos que el valor obtenido no presentara grandes variaciones en los datos,

luego se determiné el promedio de las dos mediciones en cada punto.

3.2.5.1.1. Descripcion de los Perfiles Magnéticos.

Se presenta descripciones de 14 perfiles magnéticos con direccion Este-Norte, para
facilitar la interpretacion de las anomalias magnéticas que estan asociada a una
discontinuidad o una estructura geoldgica. La longitud de los perfiles oscila entre los
95 y 335 metros.

El perfil 1, localizado en la parte Este-Norte, con longitud de 95 metros, la curva
magnética presenta los valores de campo magnético total (nT) podemos observar
que entre los -20 a 20 m tenemos un valor promedio de 35,147 a 35,265 (nT) a partir

de los 5 a 20 m podemos observar un cambio muy pronunciado.

En el perfil 2, con longitud de 140 metros, se observa que de los -55 m a los -5 m
hay un cambio descendente y luego ascendente con valores magnéticos promedio
de 35,157 a 35,145 (nT). La intensidad de campo sigue un patrén con el mismo
comportamiento del perfil 1 a una distancia de 5 a los 20 m, el cual describe una

secuencia de lineamiento. También podemos observar un cambio descendente de
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los 50 m a los 65 con valores promedio de 37,181 a 37,081 (nT) y luego asciende a

los 75 m con valores promedio de 37,210 (nT).

El perfil 3, con longitud de 180 metros, presenta una variacion ascendente desde -
55 m a -5 m con valores promedio de 36,971 a 37,136 (nT). Luego se muestra un
cambio descendente de los 90 m a los 105 m y luego asciende de los 105 m a los

120 m, mostrando una anomalia desde los 90 m a los 120m.

El perfil 4, con una longitud de 265 m, se pueden detectar anomalias magnéticas
desde los 20 m a los 50 con un cambio ascendente y descendente con valores
promedio de 37,151 a 37,116 (nT). Luego en el punto de los 160 m se observa una
tendencia ascendente a los 175 m, y desciende a los 200 m, con valores promedio
de 37,011 a 36,831 (nT).

El perfil 5, muestra una longitud de 310 m, a partir de los -35 m asciende a los -25
m luego desciende a los -15 m, presentando una posible anomalia y a partir de los
100 m a los 115 se presenta otro cambio con valores promedio de 37,068 a 37,041
(nT).

El perfil 6, con una longitud de 320 m, se presenta en el -80 m un cambio
descendente a los -60 m y luego asciende a los -55 m, con valores de promedio de
36,992 a 37,008 (nT) observando una anomalia y luego para los 100 y 200 m se

observa una tendencia de curvas ascendentes y descendentes.

El perfil 7, tiene una longitud de 325 m, se situa anomalia desde el -45 m a -30, se
puede identificar otra anomalia desde los 90 m a los 105 m con valores promedio
de 37, 097 y 37,109 (nT) y luego se puede observar que de los 180 m a los 230 m

hay cambios de variaciones en la curva.
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Para los perfiles 8 y 9 con longitudes de 325 m, se observa dos grandes anomalias,
la primera a partir de los 5 a 40 m, muestran curvas magnéticas, y podemos

identificar lineamientos, y la segunda a partir de los 70 y 95 m.

En los perfiles 10 y 11, tiene una longitud de 315 m. Estas curvas magnéticas
presentan anomalias negativas desde -15 m hasta los 65 m y luego de los 75 m a

los 110 m se muestran otra anomalia.

En el perfil 12, con una longitud de 325 m, este perfil muestra que desde los 5 a los
50 m, se observa anomalia magnética, y luego se presenta otra a una distancia de
los 150 a 180 m.

El perfil 13, tiene una longitud de 330 m, a partir de los 50 a los 85 m se observa un
cambio, mostrando una anomalia magnética y a partir de los 180 m, la curva
desciende negativamente a los 185 m, ascendiéndose luego a los 195 m, con
valores promedio de 36, 430 a 37, 021 (nT).

Para el perfil 14, tiene una longitud de 335 m, y se puede observar que desde los

50 a 85 m se muestra una anomalia en secuencia del perfil 13, se puede observar

un lineamiento de anomalias magnéticas.
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LOCALIZACION DE PERFILES MAGNETICOS.
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Figura 19. Mapa de localizaciéon de Perfiles Magnéticos, en el Recinto Universitario “Rubén Dario” UNAN-Managua
(Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, AeroGRID, IGN, 2020).
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3.2.5.1.2. Método Eléctrico.
3.2.5.1.3. Tomografias Eléctricas.

Es una técnica geofisica para el estudio del subsuelo que consiste en determinar la
distribucién de un parametro fisico caracteristico del mismo dentro de un &mbito
espacial limitado, a partir de un nimero muy elevado de medidas realizadas desde

la superficie del terreno o desde perforaciones.

En este trabajo investigativo se levantaron y procesaron datos del método de
prospeccion de tomografia eléctrica, con el proposito de obtener un modelo de
resistividad del subsuelo en dos dimensiones para identificar anomalias
relacionadas con fallamiento superficial en la parte norte de los Campos del Recinto
Universitario “"Rubén Dario”", UNAN-Managua. Se obtuvieron los datos como base
de las préacticas de especializacion Il en conjunto al apoyo del IGG-CIGEO, siendo
esta experiencia de campo impartida por la Msc. Xochilt Zambrana Areas y el Msc.

Lener Sequeira.

Figura 20. Mediciones de Tomografia Eléctrica en la Parte WE de los Campos del
Recinto Universitario “"Rubén Dario”” UNAN-Managua.
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En esta experiencia investigativa se establecio 1 perfil eléctrico con 81 electrodos
inyectados, con un espaciamiento de 10 metros entre cada electrodo teniendo una
longitud de 120 metros y una separacion de 20 metros, la colocacion de los
electrodos en la superficie fue de forma equiespaciada intentando siempre que
formen una linea recta, se definio el origen y el final del perfil con el fin de no tener
problemas con la fase de interpretacion, también se tom6 en cuenta que la
topografia del terreno fuese lo mas plana posible para evitar tener fendmenos
anomalos en las medidas de resistividad pero en cambio el software permite
minimizar en la parte de exterminios de datos erréneos este fendmeno por lo que
se clavaron los electrodos en el terreno lo suficiente para garantizar un buen

contacto entre electro-suelo.

Tabla 5. Medicion de los datos del de tomografia Eléctrica.

579375 1338873 579253 1338876
Tomografia
Eléctrica. WE 81 10 metro 120 metros

63



Con base a como se hallan establecido la forma de ordenamiento de los electrodos

se pueden obtener distintos tipos de arreglos en los que en el proceso del método

de tomografia eléctrica en 2D se destacan el Dipolo-Dipolo, Wenner, Wenner-

schlumberger, Polo-Polo, Polo-Dipolo y el gradiente. En la siguiente figura se

observa el alcance de profundidad media para el arreglo Gradiente el cual nos

muestra a que aproximada profundidad podemos alcanzar con este arreglo.
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Figura 21. Modelo Gradiente. (https://goo.gl/images/GevG5e).
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Figura 22. Mapa de localizacién de perfil de tomografia eléctrica en la parte N del Recinto Universitario “Rubén Dario”
UNAN-Managua (Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, AeroGRID, IGN, 2020).
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3.2.6. Plan de Procesamiento y Analisis.

3.2.6.1. Método Magnético.

Para el proceso y andlisis de recoleccion de datos fue necesario la recopilacion de
estudios previos, Luego de realizar la investigacion exploratoria y haber recopilado
los datos de nuestra investigacion, se indago al analisis de informacién de tesis

académicas, articulos cientificos basados en estudios del método magnético.

Se utilizaron herramientas de Microsoft como Word, Excel y Power Point para la
redaccion técnica y presentacion de esta investigacion, ademas de introducir
coordenadas de puntos de mediciones por anomalias magnéticas para obtener una
base de datos, también se empleo software de Sistema de Informacién Geografica
(SIG), como Arcgis de ESRI.

Los datos magnéticos fueron corregidos por variacion DIURNA e IGRF (campos
geomagnéticos de referencia internacional). Las correcciones que se realizaron a
los datos magnéticos fueron por variacion diurna y eliminacion del IGRF. Los valores

del IGRF se obtuvieron del software Magnetic.

Este valor fue restado de los datos de intensidad total del campo magnético, de tal
manera que el resultado representa anomalias magnéticas debidas solamente a
cuerpos magnetizados en la corteza terrestre. Por lo tanto, la anomalia magnética

de campo total se puede expresar de la siguiente manera:
Ecuacion 14. AF=Fobs — 6F - FIGR

Fobs= Valores observados, 8F= Correccion por variacion diurna, FIGRF= Valores
de IGRF.

3.2.6.1.1. Uso del Software ARCGIS.

Consistio en brindarnos las herramientas para la creacion de mapas de alta calidad,
facilita modelar y comprender todos los aspectos de datos, Arcgis al igual que otros
programas garantiza descubrir todos los patrones y tendencias de datos, permite

mejora de mapas y modelos de una variedad de opciones de personificacion.
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3.2.6.2.1. Método Eléctrico.

Para el andlisis y el procesamiento del perfil Eléctrico se procedié a utilizar el
software de interpretacion ZondRes2, el programa permite visualizar las medidas
obtenidas a fin de poder eliminar posibles valores o fendmenos anémalos erréneos
que se distinguen por presentar valores muy diferenciados al de los puntos
adyacentes, calcula el modelo de resistividades aparentes que se deriva del modelo
de resistividades reales, Compara el modelo aparente calculado con el medido en
campo. Por lo tanto, alcanza un proceso iterativo con el fin de encontrar un modelo
de resistividades real, tal que la diferencia entre el modelo de resistividad aparente

calculado y el medido sea minimo.

El proceso de inversion utilizado por el programa fue el de minimos cuadrados para

tener un reducimiento en el tiempo de procesamiento.

3.2.6.2.2. Programa ZONDRES2D.

Este programa esta disefiado para la interpretacidon bidimensional de datos
de tomografia eléctrica por resistividad y método de polarizacién inducida en casos
de tierra, pozos cruzados y agua. También para visualizar la tomografia eléctrica,
para facilitar la presentacion grafica de los datos de las imagenes de Resistividad

en 2D y las secciones de los modelos invertidos.

3.2.6.2.4. Inversién de los Datos de Tomografia Eléctrica.

Se debe tomar en cuenta que las observaciones que fueron obtenidas en campo
son datos de resistividad aparente (pa) y no corresponden a la resistividad real del
subsuelo. Si graficamos la seudoseccion de estos valores se muestra efectivamente
la distribucion de resistividad en el subsuelo, pero con una visién deformada de
contornos y alteracibn en magnitud de valores, esto debido al tipo de arreglo

electrodico usado y a la presencia de cuerpos de diferentes resistividades.
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El objetivo de la inversion geofisica eléctrica es encontrar un modelo de distribucion
de resistividades verdaderas en el subsuelo, que genere una respuesta similar a los
valores de resistividad aparente medidos. Las relaciones mateméticas entre los
valores de resistividades aparentes medidas y las resistividades verdaderas del

subsuelo se obtienen a partir de métodos de elementos finitos o diferencias finitas
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Capitulo VI
4.1 Anélisis y Discusion de los Resultados.

4.1.1.2 Resultados del Método Magnético.
El método magnético constituye una eficaz herramienta de exploracion del
subsuelo. En este trabajo de investigacion se procesaron un total de 18 perfiles
magneéticos, para los primeros 14 perfiles con longitudes desde (95 a 335 metros)
separados en distancias cada (5 metros) y con espaciamiento entre estaciones
magnéticas de (20 metros), posteriormente para los siguientes perfiles 15, 16, 17y
18 poseen longitudes de (78 hasta 100 metros) con paso de medicion entre (2 a 5

metros) y un espaciamiento de (20 metros).

Los datos magnéticos medidos en campo fueron corregidos por la variacion diurna
de una estacion magnética base, con el fin de reducir los efectos de tormentas
magnéticas de periodos cortos que pudieran afectar a los datos levantados en
campo. Una vez corregidos los datos magnéticos por variacion diurna se consultd
el IGRF para el area de Managua Yy corregir los datos con respecto al campo

magnético internacional y obtener la anomalia magnética residual.

La (figura 23) presenta la gréafica del proceso de variacién diurna en conjunto a la

base magnética del perfil 15.

BASE MAGNETICA

35780
35778
35776
35774
35772
35770
35768
35766
35764

VALORES DE CAMPO
MAGNETICO (NT)

08:54 09:19 09:42 10:11
HORA (MIN)

Figura 23. Grafica de la variacion diurna con la base magnética.
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La grafica de la variacion diurna con la base magnética (figura 23) se obtuvo de los
datos registrados de la estacion base en una forma de series de tiempo que
permitieron obtener el modelo matematico por medio de una regresion lineal. El
valor que se lleg6 a obtener del modelo de series de tiempo se resto con el de los

valores observados, correspondientes a los tiempos de su adquisicion.

En la gréafica 15 (figura 24) mostrando los valores crudos, se presenta los datos de
los valores medidos en campo, esto solo para el perfil 15 como demostracion, con
valores maximo de 35,753 (nT) y minimos de 35,592 (nT) con el fin de identificar
anomalias magnéticas. Como podemos observar en cada grafica se muestran
valores de campo magnético medidos, valores de campo magnético corregidos por
variacion diurna, y valores de campo magnético restando el IGRF (anomalia

residual).

En el perfil 15 (figura 24) se presenta los valores de Campo Magnético Medidos (nT)
podemos observar que entre los 10 m a 30 m tenemos un valor de campo magnético
promedio de 35,760 a 35,740 (nT) a partir de los 35 m hay un ascenso entre 35,780
(nT), y luego hace un descenso entre los 35,720 (nT), a partir de ese valor el campo
magnético baja con un cambio muy pronunciado a los 35,600 (nT) y probablemente

este asociado a una discontinuidad o una estructura geoldgica.

Perfil Magnético 15

35800
=
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S e
bt 35650
83
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distancia (m)
Figura 24. Grafica del perfil 15 de los valores de campo magnético medidos (nT).
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4.1.1.3. Variacién Diurnay Calculo de Anomalia Magnética de Campo
Total.
Obtenidos los datos levantados en campo, se tomaron nota de la hora, minutos y
segundos de cada medicion pasando estas a tiempos en minutos, se lograron tomar
dos lecturas por cada medicion y luego se saco la lectura promedio (Lp), una vez
esta obtenida, procedemos hacer la correccion por variacion diurna mediante la

ecuacion 15.
Ecuacion 15. LP-(LPi-LPf)/(Tf-Ti)*T.

Donde:

Lp= lectura promedio.

LPi= lectura promedio inicial.
LPf= lectura promedio final.
T=tiempo (min).

Tf=tiempo final.

Ti= tiempo inicial.

La grafica del perfil 15 (figura 25) presenta los valores de Campo Magnético total
corregidos por variaciéon diurna. Esta grafica hace énfasis a la (figura 24). En este
perfil se aplico la variacién diurna debido a que el campo geomagnético se debe a
gue las fuentes internas fueron extraidas quedando solo las variaciones, debido a
esas fuentes internas. Por lo tanto, los datos son agrupados y finalmente se ordenan
de acuerdo a la correccion aplicada. El patron en el comportamiento de la curva
varia de acuerdo a los factores definidos por las variaciones diurnas.
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Perfil Magnético 15
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Figura 25. Grafica del Perfil 15 de los Valores de Campo Magnético Total,

corregidos por Variacion Diurna.

4.1.1.4 Descripcion teérica del IGRF.
El campo de referencia geomagnético internacional (IGRF) es una descripcion de la

estructura a gran escala del campo magnético principal de la tierra y su variacion
secular. Y se sustrae de los datos observados para determinar el valor local de

campo magnético.

La gréafica del perfil 15 (figura 26) muestra los valores que fueron corregidos por
IGRF (Anomalia Magnética Residual). EI modelo del IGRF provee un campo de
referencia regional, una vez obtenida la anomalia se procede a obtener la anomalia

residual, valores corregidos por IGRF.
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Perfil Magnético 15
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Figura 26. Grafica del Perfil 15 de los Valores corregidos por IGRF (Anomalia
Magnética Residual).

El proceso de la obtencion de los valores del IGRF se baso en tres calculos distintos
uno para los perfiles 1-14 el segundo para los perfiles 15, 16 y 17 el ultimo para el
perfil 18, el cual fueron obtenidas por medio de la pagina Magnetic Field NOAA
ingresando los valores de acuerdo a su latitud, longitud, fecha y hora de medicion
en donde ya obtenido los valores del IGRF, se restaron a los datos de intensidad
total del campo magnético para asi llegar a obtener los resultados que representa

las anomalias magnéticas, debido a cuerpos magnetizados en la corteza terrestre.
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Calcular campo magnético Buscar latitud / longitud
Latitud: ) Os® Ingrese una direccién de calle, nombre de calle o interseccién de
i : S ®norte calles. Para obtener mejores resultados, incluya tanta informacion
4 < - de ubicacién como sea posible con la direccion postal en su
Longitud: Boiterbisds ©WO mi blsqueda, como ciudad, estado, cédigo postal.
Elevacién: ) GPS @ Nivel medio del mar
0 Kilémetros v Ubicacion:
O WMM (2019-2024) @ IGRF (1590-2024) blannny aixegac ot ion
Modelo:
(O EMM (2000-2019)
I 1
Campo magnético (x]
Modelo
utilizado: IGRE2020
Latitud: 12 ° 06 '42.7212 "N o
Longitud: 86 ° 16 '13.1473 "0
Elevacion: 0.0 km Nivel medio del mar
Fecha Declinacion Inclinacién Intensidad Comp del norte  Comp este Comp. Vertical Campo total
(+E|-W) (+D]|-v) horizontal (+N]|-5) (+E|-wW) (+D]|-U)

2008-05-20 0°25'24" 40°10'4" 28.084,3 nT 28.083,5nT 207,4nT 23.706,1 nT 36.751,9 nT
Cambio / afio -0 °7'25 "/ afio -0 ° 3'37 "/ afio -55,0 nT / afio -54,6 nT / afio -61,0 nT / afio -97,1 nT / afio -104,7 nT / afio

Figura 27. Valor del IGRF del Perfil 1 al 14
(https://lwww.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml?useFullSite=true#i

griwmm).

Seguidamente se muestra el segundo proceso del célculo del valor del IGRF.

Calcular campo magnético Buscar latitud / longitud
Latitisd: re—— Os® Ingrese una direccién de calle, nombre de calle o interseccion de
2 = \)'S @norte calles. Para obtener mejores resultados, incluya tanta informacién
2 . de ubicacién como sea posible con la direccion postal en su
et e ©wWO mi bisqueda, como ciudad, estado. cédigo postal.
Elevacién: O GPS @ Nivel medio del mar
0 Kildémetros v ‘Ublcac“m: |
O WMM (2019.2024) @ IGRF (1590-2024) DDSESY A0mGR kR [0
Modelo:
(O EMM (2000-2019)
Campo magnético (x]
oc IGRF2020
Latitud: 11° 55 '47,9424 "N o
Longitud: 86 © 16 '13,9361 "0
Elevacién: 0.0 km Nivel medio del mar
Fecha Declinacién Inclinacién Intensidad Comp del norte Comp este Comp. Vertical Campo total
(+E|-W) (+D]-U) horizontal (+N|-85) (+E|-wW) (+D[-U)
2019-08-04 -102°2" 39°3'58" 27.587,0 nT 27.592,5 nT -498,0 nT 22.400,3 nT 35.543,9 nT
Cambio / afio -0°8'5 "/ afio -0°5'6 "/ afio -39,8 nT / afio -41,0 nT / afio -64,1 nT / afio -100,2 nT / afio -94,1 nT / afio

Figura 28. Valor del célculo de IGRF de los Perfiles 15, 16 y 17
(https://lwww.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml?useFullSite=true#i
rfwmm).
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Finalmente se muestra el tercer proceso del calculo del valor del IGRF.

Calcular campo magnético Buscar latitud / longitud

Lttt 506 3170 Os® Ingrese una direccion de calle, nombre de calle o interseccion de

. - SIS calles. Para obtener mejores resultados, incluya tanta informacion
2 x de ubicacién como sea posible con la direccion postal en su
Longituc: £o.lo e ©wW O mi bisqueda, como ciudad, estado, cédigo postal.
Elevacion: ® GPS O Nivel medio del mar
i ion: 505
0 Kilémetros v Ubicacion:
O WMM (2019-2024) @ IGRF (1590-2024) Obicnery agregar it/ on
Modelo:
(O EMM (2000-2019)
Campo magnético \g\
Modelo
utilizado: IGRF2020
Latitud: 12 ° 06 '34,70 "N o
Longitud: 86 ° 16 '14,76 "O
Elevacion: 0,0 km GPS
Fecha Declinacion Inclinacién Intensidad Comp del norte  Comp este Comp. Vertical Campo total
(+E|-wW) (+D|-UV) horizontal (+N|-8) (+E|-wW) (+D|-U)

2015-03-03 -1°0'22" 39°20'39" 27.600,0 nT 27.595,8 nT -484,6 nT 22.625,8 nT 35.688,8 nT
Cambio / afio -0°8'3" afo -0°5'5" afio -39,5 nT / afio -40,7 nT / afio -63,9 nT / afio -100,6 nT / afio -94,4 nT / afio

Figura 29. Valor del calculo de IGRF para el Perfil 18
(https://lwww.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml?useFullSite=true#i

griwvmm).

A continuacion, se presenta la tabla donde muestra que los valores IGRF cambian

debido a que los datos fueron tomados en diferentes dias, meses y en distintos
anos, en donde el perfil 1-14 el valor del IGRF son del afio 2008 y del perfil 15-18
los valores son del afio 2019.

Tabla 6. Valores de IGRF de los Perfiles Magnéticos.

PM 1-14 36,752
PM15-17 35,543
PM 18 35,690

75


https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml?useFullSite=true#igrfwmm
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml?useFullSite=true#igrfwmm

4.2. Procesado de Mapas Magnéticos.

Para la realizacion de los mapas de Isolineas se procedio primeramente a realizar
tres bases de datos distintas en Excel con los primeros 14 perfiles con coordenadas
en (X Y Z) siendo Z los valores de campo magnético medidos, los valores de campo
total corregidos por variacion diurna y los valores de campo magnéticos corregidos
por IGRF, seguidamente se realizO el proceso de interpolacion (Kriging) en el
programa Arcmap (ARCGIS) donde se mandaron a llamar las tres bases de datos
de los 14 perfiles en el programa, obteniendo mapas de contornos de los valores de
campo magnético medidos de valores de anomalia magnética total y de anomalia
magnética residual, con el propésito de obtener y determinar las posibles
estructuras y lineamientos geologicos estructurales relacionadas a fallas y

fracturas.

4.2.1. Mapas de Contorno Magnéticos (Medido, Total y Residual).

Los mapas de Isolineas o de contorno que se mostraran a continuacion
corresponden a la compilacion de los resultados del método magnético, mostrando
las figuras (30, 31y 3) los cuales corresponden a los Valores de Campo Magnético
Medido, Anomalia de Campo Magnético Total y Anomalia de Campo Magnético

Residual.

El Mapa de contorno de los Valores Magnéticos observados o medidos con
orientaciéon WE, muestran la intensidad de sus Valores maximos de 37732 nT y sus
minimos de 36372 nT en los campos de futbol del Recinto Universitario “Rubén
Dario” UNAN-Managua.
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Valores de Campo Magnético Medido (nT).
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Figura 30. Mapa de Intensidad de Campo Magnético Observado.
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Anomalia de Campo Magnético Total
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Figura 31. Mapa de Intensidad de Campo Magnético Total, Corregidos por Variacién Diurna (nT).



4.2.2. Resultado del Método Magnético (Mapa de Intensidad de Campo

Magnético Total, Corregido por Variacion Diurna).

El mapa de intensidad de campo magnético Total, valores que fueron corregidos
por variacion diurna (figura 31) muestra que los datos registrados de la banda
izquierda (Oeste) y la banda derecha (Este) se encuentra caracterizados por un
campo magnético que varia entre a 37767 a 36316 nT, estando asociados en
profundidad a un paquete geoldgico con un bajo y alto contenido de materiales
ferromagnéticos, Se evalu6 las zonas de contacto que se muestran y tienden a
poder estar asociadas y relacionadas a estructuras geoldgicas tales como fallas y
fracturas, determinando que en la banda izquierda de lo anterior ya mencionado se

justifica por la falla inferida comprobada en la base cartogréafica de INETER 2003.

En la figura 31 se interpreta la presencia de anomalias de gradiente magnético con
geometrias bien definidas. En el sector central se definen como un conjunto de
anomalias de lineamientos estructurales geoldgicos con orientaciones (norte-Sur).
En el sector sur se define otro conjunto de anomalias con geometria lineal paralelas
entre si, en el parte del sector oeste también puede observarse una serie de
anomalias poco definidas, estos lineamientos geoldgicos estructurales tienden a
tener una importante relacion con estructuras geoldgicas relacionadas a fallas en

los campos de futbol de la UNAN-Managua.

El mapa de intensidad de campo magnético total, corregido por variacién diurna
(figura 31) refleja que en la orientacidn (Este a Oeste) y a la altura de la coordenada
norte 1338975, se logra sefialar otra anomalia magnética de campo total menor a
37050 nT, pero de una forma no muy consistente, observandose una discontinuidad

geoldgica, pero con un bajo contenido en materiales ferromagnéticos.
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Anomalia Magnética Residual, Corregidos Por IGRF.
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Figura 32. Mapa de Intensidad de Anomalia Magnética Residual, Corregidos Por IGRF.

80



4.2.3. Resultado del Método Magnético (Mapa de Anomalia Magnética
Residual, Corregido por IGRF).

El mapa de anomalia magnética residual, valores que fueron corregidos restando el
IGRF (figura 32), muestra que al igual que en el mapa de campo magnético total en
direccidon (Este y Oeste), pero estando menos definidas, se observan zonas con
anomalias magnéticas que se encuentra caracterizado por un campo magnético
distinto que varia entre -436 a 1018 nT siendo de igual forma similares a las

descritas para el campo magnético total.

Se interpreta la presencia de lineamientos magnéticos con orientacion (Norte-Sur)
teniendo una misma tendencia en todos los sectores al igual que el mapa de
intensidad magnética total (figura 31) las anomalias muestran geometrias bien
definidas estando relacionadas a procesos geoldgicos estructurales tales como:
fallas y fracturas, las cuales fueron evaluadas y determinadas en la (figura 33) mapa
de localizacion de fallas del area de estudio en los campos de futbol de la UNAN-

Managua.

El mapa de anomalia magnética residual eliminando el IGRF (figura 32), muestra
como la misma anomalia magnética se localiza a la misma altura de la coordenada
norte 1338975 del mapa de intensidad de campo magnético total, teniendo una
orientacién (Este- Oeste) que se ve manifestada en la elongacion de las lineas de
contorno con una igual direccion (Este —Oeste).
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LOCALIZACION DE FALLAS EN LOS CAMPOS DE FUTBOL DE LA UNAN-MANAGUA.
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4.3. Resultados del Método Eléctrico.

El método de Tomografia de Resistividad Eléctrica basado en la modelacion 2D
consiste en la adquisicidén de inyeccion de corriente en el subsuelo mediante un par
de electrodos el cual da respuesta de la medida de diferencia de potencial "Voltaje”
a través de otro par de electrodos llamados potencial; en donde la distribucion de
potencial eléctrico permite la reconstruccion de la resistividad eléctrica asociada a

los diferentes materiales o litologias que conforman el subsuelo.

Para la finalidad de este estudio los datos eléctricos fueron proporcionados por parte
de la maestra Msc. Xochilt Zambrana Areas y por el maestro Msc. Lener Sequeira
en donde se llevo a cabo la determinacién de capas y espesor identificando las
posibles anomalias geofisicas que estén relacionados a estructuras geoldgicas de

fallamiento superficial.

4.3.1.1. Proceso de Inversion de los Datos de Tomografia Eléctrica.

El proceso de la inversién del perfil eléctrico obtenido, se llevé acabo primeramente
en la descarga e instalacion del programa ZondRes2D, donde se mandoé a llamar el
archivo para su debida inversion por lo que el método a utilizar dicha inversion fue
el de los minimos cuadradas por lo que minimiza las variaciones en los parametros
del modelo de resistividad para llegar a obtener grandes resultados y buena

resolucién en la imagen de resistividad eléctrica.
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Para llegar a tener una mejor visualizacion e interpretacion de la Tomografia
Eléctrica del perfil, el programa ZondRes2D facilito la presentacion de la imagen de

resistividad en 2D y del modelo invertido (ver figura 33 y 34).
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Figura 34 . Modelo de inversion de Resistividad del perfil Eléctrico en 2D realizado
con el programa ZondRes2D, con orientacion WE en los campos del Recinto
Universitario “Rubén Dario” UNAN-Managua.
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Figura 35. Resultado de la imagen de del modelo de resistividad en la parte norte

de los campos de futbol del Recinto Universitario “Rubén Dario” UNAN-Managua.
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4.3.1.2. Resultado de Tomografia Eléctrica.

En base a los datos que fueron procesados en la medicion de campo, dio como
resultado la imagen del modelo de resistividad en 2D realizado con el programa
ZondRes2D, donde se logro evaluar diferentes tipos de capas con sus materiales

segun sus valores en Ohm-m que se describen en lo siguiente:

Resistividades eléctricas menores a 130 ohm-m: se definen como materiales
blandos tales como pueden ser sedimentos recientes no compactos, son suelos
modernos limo-arcilloso, es material aluvial con alto contenido en limo, esta capa se
identifica con colores verde a azul en la escala de colores de la tomografia eléctrica

2D. Esta capa resistiva se estima que tiene un espesor promedio de 6 metros.

Resistividades eléctricas mayores a 130 ohm-m: esta capa se interpreta como
depdsitos de roca volcanica alterada con fragmentos liticos de la misma
composicidbn con un espesor aproximado de 15 metros. Esta capa esta
representada con los colores amarillo y muestra una anomalia geofisica en términos
de resistividades eléctricas que pueden asociarse a infiltracién de agua producto de
precipitaciones a través de un material mas permeable o una zona de fracturas, esta
zona de anomalias tiene un ancho aproximado de 57 hasta los 90 metros donde se
presenta con los colores amarillos, el limite derecho de esta anomalia geofisica esta

bien definido, lo que corrobora que la anomalia existe.

Resistividades eléctricas mayores 230 ohm-m: esta capa estd asociada a rocas
volcanicas compactas, con moderado contenido de cenizas alterada tamano lapilli
gque esta representa de color naranja y las zonas de mayor espesor que muestra
anomalias geofisicas bien definidas en su limite derecho a partir de los 57 metros

de distancia el cual tiende a tener un espesor aproximado de 15 metros.

El modelo de resistividad eléctrica (figura 36) visualiza las zonas de anomalias
relacionadas a las posibles fallas geoldgicas estructurales localizadas en la parte
norte de los campos de futbol del Recinto Universitario “Rubén Dario” UNAN-
Managua, en donde alos 57, 73y 90 metros de longitud del modelo de resistividad

se observan contrastes entre las resistividades eléctricas que pueden estar
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asociadas a posible fallamiento superficial las cuales se ven reflejadas de color
negro por lineas discontinuas paralelas entre si en la parte media y en los limites

de su parte derecha del modelo bidimensional.

En la (figura 36) las anomalias geofisicas que se observan en el modelo de
resistividad eléctrica se pueden relacionar como una falla secundaria del Sistema
de Fallas Zogaib. Tomando como referencia también la base de datos de fallas
geoldgicas cartogréfica de INETER del afio 2003 en esta zona se localiza un ramal
de la falla principal Zogaib y teniendo relacion con los resultados obtenidos en

nuestro estudio investigativo de campo.
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LOCALIZACION DE FALLAS MAGNETICAS Y GEOELECTRICAS
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Figura 36. Mapa de Localizacion de Fallas Magnéticas y Geo eléctricas en el Area de los Campos de Futbol del Recinto
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ZONIFICACION SISMICA EN LOS CAMPOS DE FUTBOL DE LA UNAN-MANAGUA.
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Figura 37. Mapa de Zonificacion Sismica del Area de los Campos de Futbol del Recinto Universitario "Rubén Dario"

UNAN-Managua (Cartogréfica Digital, INETER-2003) (Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus

DS, USDA, AeroGRID, IGN, 2020.
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4.3.1.3. Discusion.

El método magnético pretende investigar la geologia del subsuelo sobre la base de
anomalias en el campo magnético de la tierra como resultado de las propiedades
magnéticas de rocas subyacentes. En cambio, el método eléctrico constituye
pruebas para la determinacion de las caracteristicas geotécnicas de un terreno. De
manera particular estos métodos estan relacionados al estudio y caracterizacion del
subsuelo, por lo que ambos métodos nos permiten identificar zonas de fallas y

fracturas.

Mejia, B. y Calero. J. establecierén un estudio de caracterizacion de las condiciones
geoldgicas y sismicas en la zona N y SW del Recinto Universitario Rubén Dério;
donde segun el calculo de magnitud momento da informacién que estas estructuras
geologicas pueden provocar sismos entre magnitudes de 5.6° y 6.2° asi como los
periodos dominantes de vibracion del suelo, obtuvieron tambien dos imagenes de
modelos geofisico- geoldgico donde identificaron anomalias estructuras y fracturas
geoldgicas.

Zambrana, X,. ejecuta un proyecto, donde dicha investigacion tiene como objetivo
caracterizar el peligro sismico por efecto de sitio,orientada a conocer las condiciones
y respuestas sismicas de los suelos en sus modos de vibrar ante un evento sismico.
El area de la Unan-Managua corresponde a una zona de alta peligrosidad sismica
por localizarse al oeste una falla activa conocida como Zogaib, la cual tiene una

longitud de 2,7 km y orientacion norte-sur.

En esta tesis monografica, se han abordado diferentes aspectos claves
relacionados con estudios magnéticos y Geoeléctricos, los cuales fue de gran
aportacion para el Recinto Universitario Rubén Dario (UNAN-MANAGUA). El
estudio detallado de cada uno de los métodos que constituyen esta tesis ha
permitido la identificacion de una zona muy vulnerable, debido a que esta asociado

a la falla principal Zogaib comprobada por INETER y con nuestro estudio realizado
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nos brinda informacion de interés en el campo de la geofisica, ya que este abarca

fendmenos relacionados a estructuras y condicion fisica.

Al efectuar estos estudios geofisicos y hacer su debido procesamiento se pudieron
observar una serie de anomalias o lineamientos estructurales geoldgicos-
geofisicos, los cuales estan asociadas a las areas verdes del campo de futbol del
recinto. Mediante el método magnético, se realizé mapas de contornos magnéticos
total y residual, los cuales se reflejaron lineamientos estructurales como fallas y

fracturas.

En base al método eléctrico y compararlo con el estudio de Mejia, B. y Calero. J. se
encuentra que al realizar el modelo de resistividad en direccién E-W de perfil 1 ellos
encuentran que a los 60, 92, y 132 metros de longitud se localizan contrastes de
resistividades y para el perfil 2 a los 68, 81 y 126 metros de longitud lo que corroboro
que la anomalia existe, y en nuestro estudio se visualizan zonas de anomalias en
relacion a posibles fallas geoldgicas estructurales en donde a los 57, 73 y 90 metros
de longitud en direccion WE, se observan contrastes de resistividades que estan
asociadas a posibles fallamientos superficiales y en relacion a nuestro trabajo
investigativo hace relacion mas clara y objetiva de una falla secundaria al sistema

de la falla zogaib.

El aporte e importancia de este estudio es que través de los métodos planteados,
nos permitieron aportar informacion del subsuelo. En dicha investigacion se logra
observar y caracterizar anomalias relacionadas a estructuras geoldgicas como

fallas y fracturas.

Este estudio contribuye a la informacién del subsuelo, ya que no es apto construir
en una zona de peligro sismico como podemos observar en el mapa de zonificacion
sismica del area de estudio, el cual es una herramienta para la reduccion de la
vulnerabilidad de los elementos sometidos a riesgos: como la poblacién estudiantil

e infraestructuras.
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Capitulo V

5.1 Conclusiones.

Al finalizar esta tesis-monogréfica, logramos cumplir con todos los objetivos

propuestos, concluyendo lo siguiente:

» Segun los resultados obtenidos en la zona de los campos de futbol del
Recinto Universitario Rubén Dario (RURD) UNAN-Managua, se presenta
zonas de anomalias magnéticas y geoeléctrico relacionada a fallas

secundarias de la falla principal Zogaib.

> Se interpreta que las anomalias geofisicas presentan una direccion
preferencial Norte-Sur, y se caracterizan por presentar gran amplitud y

longitud de onda de corte, lo que se asocia a fuentes de anomalias someras.

» Mediante el método magnético se realizaron mapas de contornos de
intensidad de campo magnético total con valores entre 36316 a 37767 nT y
de intensidad de campo magnético residual con valores entre -436 a 1018 nT
los cuales reflejaron lineamientos estructurales relacionados a estructuras

geoldgicas como fallas y fracturas.

» Se realizo la correlacion de ambos métodos (magnético y eléctrico) donde se
determind las anomalias magnéticas con orientacion (Norte-Sur) y el perfil
eléctrico con orientacion (Este-Oeste) evaluando las zonas de anomalia de
intensidad de campo magnético total que varia entre 36316 a 37767 nT y de
anomalia magnética residual que varia entre -436 a 1018 nT en donde el
modelo de resistividad varia entre 130 a 970 ohm-m constatando de como
las posibles anomalias geologicas-geofisicas reflejadas, tienden a tener una

similitud relacionadas o asociadas a fallas y fracturas.
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» Se obtuvo un modelo de resistividad eléctrica 2D (dos dimensiones) del
subsuelo mediante la aplicacion de Tomografia Eléctrica identificando
anomalias estructurales como posibles fallas y fracturas geoldgicas, ademas
de identificar tres capas con rangos de resistividad distinto: a) capa 1, rangos
menores a 130 ohm-m, definidos como sedimentos recientes no compactos;
b) capa 2, rangos mayores a 130 ohm-m , interpretados como roca volcanica
alterada c) capa 3, rangos de resistividades mayores a 230 ohm-m definidos

como rocas volcanicas compactas.
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5.2. Recomendaciones.

En la investigacion, se ha logrado obtener informacion de caracteristicas geofisicas
del subsuelo mediante los métodos magnéticos y eléctricos, permitiendo
recomendar mas estudios orientados a otras tematicas, por lo que se hacen las
siguientes recomendaciones:

Esta investigacion debe ser base para la planificacion de futuras obras civiles en el
Recinto Universitario Rubén Dario, con direccion E-N, ya que no es apto construir
en una zona de alto peligro sismico debido a la presencia de la falla Zogaib, y
también tomar en cuenta este estudio con el objetivo de reducir riesgo sismico en

la zona.

Realizar mas estudios, aplicando perfiles eléctricos con direccion N-S, para mejorar
el modelo de resistividades de la tomografia eléctrica y asi mismo tener una mejor
interpretacion, ya que es un area afectada y pueda que existan mas posibles

tendencias de fallas.

Tomar en cuenta los resultados geoldgicos y geofisicos de este estudio para
actualizar el Mapa de fallas de Managua, ya que la investigacién aporta informacién
valiosa, asi también los resultados de estudios geofisicos indican zonas de
anomalias relacionadas a estructuras geolégicas en la parte E-N y W-E de la UNAN-

Managua, asociada como un ramal de la falla zogaib.
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Anexos |

Tabla 6. Puntos de las Coordenadas UTM de las Mediciones de Datos Magnéticos en los Campos del Recinto
Universitario "Rubén Dario” (RURD-UNAN, Managua).

Perfil 1 579277 579372 1339130 1339130 95 5 20
Perfil 2 579287 579427 1339110 1339110 140 5 20
Perfil 3 579297 579477 1339090 1339090 180 5 20
Perfil 4 579287 579552 1339070 1339070 265 5 20
Perfil 5 579257 579567 1339050 1339050 310 5 20
Perfil 6 579252 579572 1339030 1339030 320 5 20
Perfil 7 579257 579582 1339010 1339010 325 5 20
Perfil 8 579577 579557 1338990 1338990 325 5 20
Perfil 9 579402 579547 1338970 1338970 325 5 20
Perfil 10 579582 579542 1338950 1338950 315 5 20
Perfil 11 579352 579547 1338930 1338930 315 5 20
Perfil 12 579352 579547 1338910 1338910 325 5 20
Perfil 13 579402 579557 1338890 1338890 330 5 20
Perfil 14 579402 579557 1338870 1338870 335 5 20
Perfil 15 579505 579582 1339009 1339011 78 2 20
Perfil 16 579503 579592 1338974 1338971 92 2 20
Perfil 17 579499 579598 1338925 1338929 100 5 20
Perfil 18 579356 579270 1338800 1338798 94 2 20
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Anexos Il

Gréficas de los Valores Magnéticos.

Perfil Magnético 1
37300
37250

Anomalia | ——

co
S

-60 -40 -20 0 20 40
Distancia (m)

Valores de Campo Magnético
Medido (nT)

Perfil 1. Se muestra la grafica de los Valores de Campo Magnético Medido (nT) en

donde se puede observar sus posibles puntos de Anomalia.
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Perfil 1. Se presentan los valores de campo Magnética total (nT) observando sus

puntos de Anomalia.
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Perfil Magnético 1
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Perfil 1. Se Presenta la Gréfica de Anomalia Magnética Residual mostrando sus

posibles puntos de Anomalia.
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Perfil 2. Se muestra la grafica de los valores de los datos magnéticos medidos (nT)

observando los puntos de gradientes con sus posibles Anomalias.
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Perfil Magnético 2
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Perfil 2. Se Observa la grafica de los valores de Campo Magnético total (nT) donde

se muestra los puntos de gradientes y las posibles Anomalias.
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Perfil 2. Se presenta la grafica de Anomalia Magnética Residual en donde se

muestran los puntos de gradientes y las posibles Anomalias.
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Perfil Magnético 3
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Perfil 3. Se muestra la grafica de los Valores de Campo Magnético Medido (nT)

mostrando los posibles puntos de Anomalia.
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Perfil 3. A continuacién se muestra la grafica de los Valores de Campo Magnético

total (nT) presentando los posibles puntos de Anomalias.
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Perfil Magnético 3
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Perfil 4. Se presentan la grafica de Anomalia Magnética Residual en donde se

observan los posibles puntos de Anomalias.
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Perfil 4. Se muestra la gréfica de los valores de Campo Magnético Medido (nT) en

donde se puede observar los puntos de gradientes y las posibles Anomalias.
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Perfil Magnético 4
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Perfil 4. Se observa la gréfica de los Valores de campo Magnético total (nT)
mostrando los puntos de gradientes y posibles Anomalias.
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Perfil 4. Se presenta la grafica de Anomalia Residual en donde se puede observar

los puntos de gradientes y las posibles Anomalias.
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Perfil Magnético 5
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Perfil 5. Grafica de los Valores de Campo Magnético Medido (nT) observando los
posibles puntos de Anomalia.
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Perfil 5. Se muestra la grafica de los Valores de Campo Magnético total (nT)

indicando los posibles puntos de Anomalia.
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Perfil 5. Se presenta la grafica de Anomalia Magnética Residual con los posibles

puntos de Anomalia.
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Perfil 6. Grafica de Valores de Campo Magnético Medido (nT) en donde se indica

los posibles puntos de Anomalia.
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Perfil 6. Grafica de Valores de Campo Magnético total (nT) indicando los posibles

puntos de Anomalias.
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Perfil 6. Se presenta la Grafica de Anomalia Magnética Residual mostrando los

posibles puntos de Anomalia.
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Perfil Magnético 7
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Perfil 7. Gréfica de loa Valores de Campo Magnético Medidos (nT) presentando los

posibles puntos de Anomalia.
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Perfil 7. Se presenta la grafica de Valores de Campo Magnético total (nT) indicando

los posibles puntos de Anomalias.
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Perfil Magnético 7
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Perfil 7. Grafica de Anomalia Magnética Residual presentando las posibles

Anomalias.
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Perfil 8. Se observa la gréafica de Valores de Campo Magnético Medido (nT) con

posibles Anomalias.
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Perfil Magnético 8
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Perfil 8. Grafica de los Valores de Campo Magnético total (nT) indicando sus

posibles Anomalias

Perfil Magnético 8

_ 700

© ]
2

3 oV

‘0

)

04

o

=

3

c

(@] ¥

S, .

= Anomalia

K] 100

< 0

S

ngO -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

< Distancia (m)

Perfil 8. Grafica de Anomalia Magnética Residual con sus posibles puntos de

Anomalias.
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Perfil Magnético 9
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Perfil 9. Se presenta la grafica de los Valores de Campo Magnético Medido (nT)

indicando los puntos de gradiente y las posibles Anomalias.
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Perfil 9. Grafica de los Valores de Campo Magnético total (nT) mostrando sus

posibles Anomalias y sus puntos de gradiente
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Perfil Magnético 9
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Perfil 9. Gréafica de Anomalia Magnética Residual con sus gradientes y sus puntos

de Anomalia.
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Perfil 10. A continuacion se presenta la grafica de los Valores de Campo Magnético
Medido (nT) con sus puntos de gradientes y los posibles puntos de Anomalia.
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Perfil Magnético 10
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Perfil 10. Gréfica de los Valores de Campo Magnético total (nT) con sus posibles
puntos de Anomalia e indicando sus gradientes
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Perfil 10. Se observa la grafica de Anomalia Magnética Residual mostrando los

puntos de gradientes y posibles Anomalias.
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Perfil 11. Se muestra la grafica de Valores de Campo Magnético Medido (nT)

indicando sus posibles Anomalias.
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Perfil 11. Gréfica de Valores de Campo Magnético total (nT) con sus posibles

Anomalias.
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Perfil Magnético 11
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Perfil 11. Se muestra la grafica de Anomalia Magnética Residual (nT) mostrando

las posibles Anomalias.
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Perfil 12. Grafica de los Valores de Campo Magnético Medido (nT) donde se

muestran sus puntos de gradientes y las posibles Anomalias.
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Perfil Magnético 12
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Perfil 12. Se muestra la grafica de los Valores de Campo Magnético total (nT) en

donde se indican las posibles Anomalias y puntos de gradientes.
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Perfil 12. Se muestra la grafica de Anomalia Magnética Residual con sus posibles

puntos de Anomalia y sus puntos de gradiente.
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Perfil Magnético 13
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Perfil 13. Grafica de Valores de Campo Magnético Medido (nT) indicando las

posibles Anomalias.
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Perfil 13. Se presenta la gréfica de Valores de Campo Magnético total (nT) en donde

se muestra las posibles Anomalias.
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Perfil Magnético 13
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Perfil 13. Seguidamente se presenta la grafica de Anomalia Magnética Residual en

donde se observa las posibles Anomalias.
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Perfil 14. Se observa la grafica de los Valores de Campo Magnético Medido (nT)

mostrando los posibles puntos de Anomalia.
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Perfil Magnético 14
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Perfile 14. Se muestra la grafica de los Valores de Campo Magnético total (nT)

presentando los puntos de Anomalias.
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Perfil 14. Grafica de Anomalia Magnética Residual indicando los posibles puntos

de Anomalias.
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Perfil Magnético 15
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Perfil 15. Se observan los valores de campo magnético medido (nT) y se muestra
los puntos de gradientes y las posibles anomalias.
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Perfil 15. Se presentan en la grafica los valores de campo magnéticos corregidos
por variacion diurna (nT) y se muestra los puntos gradiente y posible anomalia.
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Perfil Magnético 15
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Perfil 15. Se muestra la grafica de anomalia magnética residual, donde se
observa los puntos gradiente y posible anomalia.
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Perfil 16. Se observan los valores de campo magnético medido (nT) y se muestra
los puntos de gradientes y las posibles anomalias.
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Perfil Magnético 16
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Perfil 16. Se presentan en la gréfica los valores de campo magnéticos corregidos
por variacion diurna (nT) y se muestra los puntos gradiente y posible anomalia.
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Perfil 16. Se muestra la grafica de anomalia magnética residual, donde se
observa los puntos gradiente y posible anomalia.
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Perfil Magnético 17
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Perfil 17. Se observan los valores de campo magnético medido (nT) y se muestra
los puntos de gradientes y las posibles anomalias.
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Perfil 17. Se presentan en la grafica los valores de campo magnéticos corregidos
por variacion diurna (nT) y se muestra los puntos gradiente y posible anomalia.
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Perfil 17. Se muestra la gréfica de anomalia magnética residual, donde se
observa los puntos gradiente y posible anomalia.
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Figura 18. Seguidamente se muestra la gréfica de los Valores de Campo Magnético

Medido (nT) en donde se muestran los posibles puntos Anémalos
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Figura 18. Se presenta la gréfica de los Valores de Campo Magnético Total (nT) en
donde se pueden observar algunos posibles puntos de Anomalias
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Figura 18. Se muestra la grafica de Anomalia Magnética Residual indicando los

posibles puntos Anémalos
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