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Prospeccion de aguas subterraneas
mediante logica difusa en Luanda, Angola

Moisés Catanha
Carlos Sacasas-Leon
José Pérez-Lazo

Resumen

El presente estudio estuvo dirigido a obtener, a partir de la ldégica difusa, el
mapeo de areas favorables para la prospeccion de aguas subterraneas en la
provincia de Luanda (Angola). Mediante la integracién de seis variables
(conductancia longitudinal, delta H, modelo digital de elevacién, mapa
geoldgico, cota de nivel estatico y resistividad aparente) y utilizando la
extension ArcSDM, del Sig ArcView, con el operador gamma (indice Y'=0,7)
se confecciond el mapa de favorabilidad, mediante el cual se parcel6 la
provincia en tres zonas: poco favorable, favorable y muy favorable para la
prospeccion de acuiferos subterraneos.

Palabras clave: logica difusa; prospeccidon de agua; aguas subterraneas;
mapeo hidroldgico.
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Groundwater prospecting in Lwanda (Angola)
with the application of fuzzy logics

Abstract

This study is aimed at obtaining a map for groundwater prospecting in the
province of Lwanda (Angola) applying fuzzy logic. A favorability map was
generated by integrating six variables (longitudinal conductance, delta H,
digital elevation model, geological map, static elevation and apparent
resistivity and using ArcSDM extension of Sig ArcView with gamma operator
and index Y=0,7. This map made it possible to classify the province into
three areas: less favorable, favorable and very favorable for prospecting for
underground aquifers.

Keywords: fuzzy logic; groundwater prospecting; hydrological mapping.
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1. INTRODUCCION

La légica difusa, como herramienta matematica, permite tratar y procesar
informacidn en la cual se manejan términos inexactos, imprecisos o
subjetivos. El presente trabajo esta dirigido a obtener, a partir de la l6gica
difusa, un mapa de zonas favorables para la prospeccién de agua
subterranea en la provincia de Luanda (Republica de Angola), la cual abarca
una parcela territorial de 2 088 km? (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién geografica de la provincia de Luanda.

No se localizaron referencias relacionadas con la prospeccion de aguas
subterrdneas aplicando ldgica difusa en la Republica de Angola; sin
embargo, a nivel internacional existen algunos trabajos como el de Rather &
Andrabi (2012), quienes desarrollan una metodologia basada en la légica
difusa para el mapeo de areas potenciales para agua subterranea. Por otra
parte, en Irdn Monjezi y otros investigadores (2013) realizan un trabajo
sobre la seleccion de locales apropiados para la recarga artificial de agua
subterrdnea en regiones aridas y semiaridas. Kumar, Kumar & Mallick
(2013) la emplean con el objetivo de mapear areas potenciales de agua
subterranea usando mapas tematicos de geologia, drenaje, entre otros, a
través de imagenes satelitales.

Otros autores (D’ercole, Groves & Knox-Robinson 2000; Shahid, Nath &
Maksud-Kamal 2002; Manap et al. 2013, 2014; Rahmati et al. 2015) han
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desarrollado trabajos similares en los que se aplican estos conceptos, de

forma eficiente, para la prospeccidon de aguas subterraneas.

El presente estudio estuvo dirigido a mapear, haciendo uso de la légica
difusa, las areas favorables para la prospeccién de aguas subterraneas en la

provincia de Luanda (Angola).

2. MATERIALES Y METODOS

La Tabla 1 expone los datos de partida de las variables utilizadas para la
confeccién del mapa de probabilidad de ocurrencia del agua subterranea en
la provincia de Luanda.

Tabla 1. Variables utilizadas en el estudio

No Ra MDE Cat;dal CNE Delta H S Mapa geolégico
(Q.m) (m’/s) (m) (m)

1 89,03 86,0 7 871,07 18,12 7,1 20 087,86 Quelo

2 112,09 81,0 9 909,5 8,9 5,2 16 863,20 Quelo

3 106,6 84,0 9 997,0 8,0 4,9 16 321,63 Quelo

4 52,8 65,0 11 080,8 5,0 12,3 4 504,39 Quelo

5 49,4 66,0 11 287,6 4,8 13,2 4 104,58 Quelo

6 38,55 65,0 11 877,5 4,6 14,3 3 820,73 Quelo

7 26,7 48,0 11 212,8 4,3 12,0 4 017,92 Quelo-Luanda Cacuaco
8 16,18 57,0 9 975,4 4,6 8,6 Luanda Cacuaco

9 116,0 108,0 8 595,0 23,0 8,2 24 107,93 Quelo

10 127,5 101,0 8 390,5 19,7 8,4 19 677,72 Quelo

11 63,26 66,0 9 065,4 36,5 2,3 143 863,96 Quelo-Luanda Cacuaco
12 61,9 78,0 16 825,8 37,0 21,8 28 557,55 Quelo

13 61,9 77,0 12 060,7 39,9 3,5 Quelo

14 51,0 81,0 1 543,9 63,6 4,0 24 548,01 Quelo

15 44,5 60,0 3 545,8 5,2 11,9 1 549,43 Quelo

16 42,9 72,0 4 235,0 5,8 2,2 11 165,00 Quelo

17 42,6 64,0 4102,6 4,8 1,2 16 410,40 Quelo

18 38,9 74,0 5001,0 70,0 13,6 Quelo

19 38,9 75,0 5 044,5 64,0 13,9 Quelo

20 34,0 62,0 6 378,0 5,9 8,6 Quelo

21 29,2 38,0 7 196,7 7,3 8,3 6 329,63 Quelo

22 14,2 63,0 8 239,1 7,6 7,2 8 696,83 Quelo

23 16,18 57,0 8 241,7 6,8 7,0 8 006,22 Quelo-Luanda Cacuaco
24 18,5 67,0 9 746,0 17,5 6,8 25 081,62 Quelo-Luanda Cacuaco
25 17,7 69,0 8 996,7 14,9 4,0 33512,71 Quelo

26 16,5 51,0 8 796,9 -11,4 7,8 Luanda Cacuaco
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27 18,3 30,0 8 560,0 1,4 6,8 1762,35 Luanda Cacuaco

28 11,2 63,0 8 846,0 1,3 6,8 Quelo-Luanda Cacuaco
29 23,3 63,0 8 857,5 1,2 6,3 Luanda Cacuaco

30 4,75 46,0 8 794,0 1,3 6,6 Quelo-Luanda Cacuaco
31 23,3 65,0 10 149,9 3,2 5,2 Quelo

32 7,31 45,0 8 190,9 2,4 -2,4 Luanda Cacuaco

33 25,3 18,0 8 148,9 1,9 2,9 Luanda Cacuaco

34 26,9 19,0 8 365,0 2,0 2,6 Luanda Cacuaco

35 43,2 57,0 6 240,6 1,9 0,5 Luanda Cacuaco

36 35,2 55,0 9032,0 1,3 4,3 Luanda Cacuaco

37 38,9 68,0 8 758,0 3,3 3,6 Quelo-Luanda Cacuaco
38 25,9 68,0 10 149,9 3,2 5,2 Quelo

39 50,2 86,0 9 883,0 9,6 4,5 Quelo

40 58,4 97,0 10 935,0 1,9 3,6 Quelo

41 55,9 96,0 10 826,6 11,8 4,6 Quelo

42 33,1 52,0 6 881,5 2,0 3,7 3719,73 Luanda Cacuaco

43 38,02 55,0 6 199,6 2,0 4,9 2 530,45 Quelo

44 26,8 56,0 5092,0 2,0 5,9 Quelo

45 39,7 14,0 8 411,6 2,0 2,0 Luanda Cacuaco
46 59,6 34,0 8 649,3 2,0 5,9 2 931,97 Luanda Cacuaco
47 63,2 45,0 8 098,3 3,0 2,0 12 147,45 Luanda Cacuaco
48 60,3 55,0 12 890,9 9,0 0,8 Luanda Cacuaco
49 60,3 59,0 13 327,0 9,1 0,7 Luanda Cacuaco

50 61,8 92,0 9 180,0 9,8 3,1 Quelo-Luanda Cacuaco
51 71,3 90,0 8 801,8 3,2 4,0 Quelo

52 90,3 109,0 17 932,3 12,9 5,6 Quelo

53 111,17 86,0 13 251,4 9,7 6,9 Quelo

54 91,6 74,0 10 084,0 11,7 51 23 133,88 Quelo

55 78,0 71,0 3 805,8 11,9 3,7 12 240,28 Quelo

56 102,4 111,0 17 882,0 11,0 7,3 26 945,48 Quelo

57 103,8 106,0 17 933,0 11,9 7,7 27 714,64 Quelo

58 120,5 112,0 6 009,5 5,1 0,3 Quelo-Luanda Cacuaco
59 126,4 109,0 5981,9 5,0 1,7 Luanda Cacuaco
60 115,6 113,0 5959,0 4,5 0,8 Quelo

61 119,4 118,0 3 350,0 6,9 8,3 Quelo-Luanda Cacuaco
62 92,4 114,0 8 998,0 5,0 8,9 Quelo

63 92,7 65,0 5 765,0 9,2 4,5 Luanda Cacuaco
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S: conductancia longitudinal; delta H: diferencia entre la profundidad del nivel dinamico y la
profundidad del nivel estatico, MDE: modelo digital de elevacién; MG: mapa geoldgico; CNE: cota del
nivel estatico; Ra: resistividad aparente.

2.1. Metodologia

Kemp y demas colaboradores (2001) proponen utilizar, para la confeccién
de los modelos difusos, las herramientas de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) con las variables que mejor correlacionan con la
favorabilidad de areas para la prospeccion del agua subterranea. Ellos
desarrollaron una extension para el sistema ArcView nombrada ArcSpatial
Data Modeller (ArcSDM), la cual fue disefiada para aplicar técnicas de
analisis modernas, como pueden ser las redes neuronales, el peso de la
evidencia, la regresion logistica y la légica difusa.

El programa fue perfilado para la prospeccion de minerales, pero los autores
recomiendan también otros usos. En este caso, se adaptan las bondades de
la extension de ArcView para utilizar esencialmente la Idgica difusa en la
confeccion de mapas de favorabilidad para la prospeccién de aguas
subterrdneas. Como parte de la metodologia se propone seguir los
siguientes pasos para la utilizacidon de la extensidn ArcSDM en este estudio:

e Crear los mapas raster de cada una de las variables que definiran el
modelo.

e Reclasificar los mapas raster de las variables para darle un valor
entero a cada intervalo (exigencia de la extensidon ArcSDM).

e Otorgar a cada intervalo una funcion de pertenencia, en dependencia
del criterio de experto asumido.

e Probar las diferentes combinaciones difusas (and, or, producto, suma
y gamma) entre las variables (Fernandez-Nufiez 2006).

El conjunto difuso que se emplea es “determinacion de zonas de
favorabilidad para la prospeccion del agua subterranea” y representa, en
términos linglisticos, la incidencia que puede tener una variable geolégico-
geofisica, de manera directa o indirecta, en una zona especifica de
favorabilidad, por lo que grados de pertenencia con valor uno (1)
representaran los valores de los atributos que mas condiciones de
favorabilidad poseen para la ocurrencia de agua subterranea y con valor
cero (0) los que menos condiciones poseen (Zadeh 1965).

A partir de una plantilla de Microsoft Excel se transformaron los datos en
formato dbf para ser manipulados en ambiente Sig ArcView (ESRI 2002).
Con la extensién Surface de ArcView se hizo la conversion de las variables
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en imagenes raster (matrices). Posteriormente, se reclasificaron los mapas
raster para darle un valor entero a cada intervalo.

Como a priori no se sabe la importancia que cada variable puede tener en
relacién a la surgencia del agua subterranea en la regién de estudio se hizo
un analisis estadistico, utilizando el software Statistica 12 (2016), que
permitio establecer el orden de importancia para cada variable.

Se escogid el caudal como variable dependiente (Tabla 1). Los resultados de
la regresién multiple permitieron definir el orden de importancia de las
variables, ubicando como la de mejor relacidn con el agua subterranea a la
conductancia longitudinal (S). Las demas variables le siguen en este orden:
delta H, MDE, CNE y Ra.

Tabla 2. Resultado de calculo de regresién multiple

Caudal
Variable Beta p(;:::;l Sen::iz:;-cial Tolerancia R-cuad. T(47) Nivel p
Ra -0,051319 -0,035602 -0,032788 0,408214 0,591786 -0,24423 0,808115
MDE 0,193045 0,131541 0,122129 0,400236 0,599764 0,90970 0,367621
CNE -0,114009 -0,079539 -0,073439 0,414928 0,585072 -0,54702 0,586950
DeltaH 0,741765 0,233927 0,221446 0,089126 0,910874 1,64949 0,105716
S -0,943991 -0,285663 -0,274350 0,084465 0,915535 -2,04356 0,046625

Una vez sabido el orden en que cada variable influye para determinar la
existencia del agua subterranea en la region de estudio se establecieron los
grados de pertenencia para cada variable, como su contribucidon al
surgimiento del agua subterranea en la regidn. Como criterio de experto se
asume que la conductancia longitudinal, como la variable que mas
contribuye a la surgencia del agua subterranea, tiene una funcién de
pertenencia igual a 0,9.

Para las otras variables sus valores de pertenencia se calculan usando la
siguiente regla:

Y/0,9=Y1/X
Donde:

Y=0,285663: valor de la variable, en regresidn multiple, que mejor expresa
su relacion con la surgencia del caudal;

0,9: valor de la funcién de pertenencia atribuida a la variable Y;

Y1: valor de la variable que se pretende atribuir al nuevo valor de funcién
de pertenencia;
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X: funcidn de pertenencia que se busca;
Y/0,9= es una constante.

Asi en la Tabla 3 se tienen las funciones de pertenencia para cada variable
como su contribucién a la busqueda del agua subterranea.

Tabla 3. Funciones de pertenencia de las variables

Variable S Delta H MDE MG CNE Ra

Funcién de 0,9 0,7 0,4 0,4 0,2 0,1
pertenencia

Las funciones de pertenencia se distribuyeron en los intervalos asumidos
para cada variable, lo cual quiere decir que estos valores son los maximos
que puede asumir una variable. Conforme concibidé la extension ArcSDM
cada variable esta dividida en nueve intervalos, por lo se tiene que dividir el
valor de funcidon de pertenencia de cada variable por el numero de
intervalos.

Por ejemplo: Para la conductancia longitudinal se tiene 0,9:9=0,1, valor
minimo que toma el intervalo que menos contribuye dentro de esta
variable, en ese caso el intervalo (0-1,213) de la Tabla 4. Después se suma
siempre 0,1 a los subsiguientes intervalos.

Tabla 4. Orden de favorabilidad para la conductancia longitudinal )S=

Intervalo Conteo p;ﬁ:‘:\;ﬂiia

1(0-1,213) 155 399 0,1
2(1,213-2,427) 66 726 0,2
3(2,427 - 3,64) 26 707 0,3
4 (3,64 - 4,853) 16 135 0,4
5 (4,853 - 6,067) 7 162 0,5
6 (6,067 - 7,28) 3731 0,6
7 (7,28 - 8,493) 2179 0,7
8 (8,493 - 9,706) 1061 0,8
9 (9,706 - 10,92) 5 0,9

El valor de favorabilidad atribuido a S es 0,9 debido a que a mayor
conductancia longitudinal, mayor es la probabilidad de encontrar el agua
subterranea para un determinado espesor acuifero. El mismo razonamiento
se siguid para las otras variables.
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Tabla 5. Orden de favorabilidad para delta H

Intervalo Conteo p;-:g:egiia
1(-2,499 - 0,206) 1485 0,63
2 (0,206 - 2,912) 13 602 0,56
3(2,912-5,617) 115 869 0,49
4 (5,617 - 8,322) 54 383 0,42
5(8,322 - 11,027) 91 991 0,35
6 (11,027 - 13,732) 1 557 0,28
7 (13,732 - 16,437) 159 0,21
8 (16,437 - 19,143) 33 0,14
9 (19,143 - 21,848) 26 0,07

El valor de la funcién de pertenencia de la variable delta H es de 0,7. Los
valores de pertinencia de esta variable disminuyen segun se desciende en el
intervalo, lo que justifica que se le otorgue mayor importancia a los valores
menores de la diferencia, porque cuanto menor es esta ultima, mayor es la
probabilidad de existencia de agua.

La geomorfologia de Luanda estda conformada por relieves planos y
monodtonos, que forman terrazas. A estas terrazas le fueron atribuidos
valores para la variable MDE, de acuerdo con la opinidn de expertos
(Tabla 6).

La primera terraza (de 4to orden) constituye el relieve mas bajo, con cotas
que van de 0 m hasta 20 m. Estan esencialmente constituidas por depdsitos
de playa del Pleistoceno Superior.

La segunda terraza (de 3er orden) posee cotas comprendidas entre 21 m
y 40 m; se trata de un relieve policiclico, resultante de la remodelacién en
condiciones subaéreas de la superficie de primer orden. Se le atribuye edad
pleistocénica media. Esta regién tiene un valor mayor, en esta escala,
porque es donde existen geomorfoldgicamente las pequefias cuencas
que pueden acumular mayor cantidad de agua.

La tercera terraza (de 2do orden) formada por superficies con cotas
comprendidas entre 40 m y 80 m.

La cuarta terraza es la superficie mas alta y mas extensa, con cotas que
van desde los 80 m a los 208 m sobre el NMM. Esta superficie es resultante
de la erosion subaérea que talla las formaciones terciarias (miocénico-
pliocénicas), cuya fase final de aplicacion es atribuida al Pleistoceno Inferior.
Esta cubierta por depdsitos sedimentarios del Cuaternario (arenas grises y
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rojas) (Miguel 2001-2002). El valor atribuido se debe a que las arenas
grises y rojas que cubren toda la superficie tienen alto valor de
transmisividad hidraulica del agua pluvial que puede llegar hasta los niveles
mas bajos del suelo, recargando asi los posibles acuiferos existentes en la
zona (Tabla 6).

Tabla 6. Orden de favorabilidad para el MDE

No. 1 2 3 4

Terrazas (m) 0-20=0 21-40=20 41-80=40 81-208=80

Valor de 0,1 0,2 0,3 0,4
pertenencia

Segun resultados de la regresién multiple (Tabla 2) el MDE es la tercera
variable de mayor peso. Le fue atribuido el valor de 0,4 ya que es posible
determinar las terrazas existentes en la regidon de estudio y establecer los
locales de posibles cuencas favorables para localizar agua subterranea.

Al mapa geoldgico se atribuyo el valor de 0,4. Para esta variable no fue
posible establecer orden de pesos por estadistica, debido al tipo de dato no
numérico que lo compone, pero desde el punto de vista del criterio de
expertos, se le asigna igual importancia que al MDE.

La variable mapa geolégico (MG) es una red que tiene ocho intervalos
(Tabla 7), resultantes de la subdivisién del intervalo [0;1], tomando como
limites inferior cinco centésimas (0,05) y limite superior de cuatro décimas
(0,4). La seleccion de estos valores obedece a criterios de expertos en
funcidon del comportamiento de cada formacion, respecto a su potencial de
aguas subterraneas. A continuacién se describen las formaciones.

Tabla 7. Orden de favorabilidad del mapa geoldgico

Formaciones Valor de

Intervalos Conteo S_value . .
geologicas pertenencia

1 245 Bj Bom Jesus 0,2
2 2 880 AL Aluviales 0,4
3 574 Cu Cunga 0,05
4 115 Fu Funda 0,05
5 228 Gr Gratidao 0,05
6 2 830 LC Luanda 0,3
Cacuaco
7 11 035 Sr Quelo 0,4

1 657 Qu Quifangondo 0,05
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A la variable CNE fue atribuido el valor de 0,2, el tercero en la escala de
pesos de la regresidon multiple. Este valor corresponde al hecho de que ella
da una idea de la cantidad de agua existente en un pozo. La Tabla 8
muestra que el valor de pertinencia aumenta segin el de la cota,
presuponiéndose que cuanto mayor es esta Ultima, mayor es la probabilidad
de existencia de agua subterranea.

Tabla 8. Orden de favorabilidad de la CNE

Intervalos Conteo p;-:(la%;ﬂ:ia
1(-11,408 - 5,429) 4 592 0,02
2 (5,429 - 22,266) 13 506 0,04
3 (22,266 - 39,103) 8 023 0,06
4 (39,103 - 55,94) 5057 0,08
5 (55,94 - 72,777) 935 0,10
6 (72,777 - 89,614) 523 0,12
7 (89,614 - 106,451) 301 0,14
8 (106,451 - 123,288) 196 0,16
9 (123,288 - 140,125) 139 0,18

A la variable Ra se le atribuy6 el valor de 0,1 en la Tabla 2. Este valor fue
atribuido por el hecho de que la resistividad varia con el tipo del agua;
para aguas saladas y salobres presenta valores bajos, en tanto el agua
dulce presenta valores relativamente altos en relacién a las otras aguas. Es
un medio para diferenciar los tipos de aguas existentes en el subsuelo. Para
la variable fueron seleccionados nueve campos de acuerdo con la variacién
de la misma (Tabla 9).

Tabla 9. Orden de favorabilidad de resistividad aparente

Intervalos Conteo Ra pvea:-ltzl;eesncclfa
1 1 149 1,542 - 27,77 0,01
2 1801 27,77 - 53,999 0,02
3 3903 53,999 - 80,228 0,03
4 7 611 80,228 - 106,457 0,04
5 2 906 106,457 - 132,686 0,05
6 1323 132,686 - 158,914 0,06
7 411 158,914 - 185,143 0,07
8 165 185,143 - 211,372 0,08
9 72 211,372 - 237,601 0,09
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El valor minimo atribuido al primer campo fue 0,01. Para saber cuales son
los valores que se tenia que atribuir se dividié 0,1 (que es el valor atribuido,
de acuerdo a la tabla de pesos de regresiéon multiple) entre nueve (9) que
es el numero de campos de la variable. El valor obtenido se fue sumando
sucesivamente a los otros intervalos. La importancia de las resistividades
tiene orden creciente en la Tabla 9. Por ejemplo, el intervalo nimero 1
corresponde a resistividades mas bajas y el intervalo nimero 9 corresponde
a las resistividades mas altas. Después de distribuirse los valores de
pertenencia a los intervalos se realizé la entrada de los datos al software.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 muestra el comportamiento de la variable S en cuanto a la
surgencia de agua subterranea. Los valores de S guardan una relacion de
proporcionalidad directa con los del caudal.

N
‘ Condilongit

[ ]0-1.213

[ 11.213-2.427
] 2.427 -3.64
I 3.64 - 4.853
B 4.853 - 6.067
I 6.067 - 7.28
B 7.28 - 8.493
B 8.493 - 9.706
B 9.706 - 10.92

0 L W Kilomeers l NO Data

.’.

Figura 2. Matriz de la conductancia longitudinal.

La Figura 3 muestra la cantidad de agua que el acuifero puede suministrar.
Lo anterior puede ser explicado por el hecho de que un pozo, cuando es
bombeado, presenta una disminucién del agua del nivel estatico hasta
alcanzar el nivel dinamico. Si el cono de bombeo es muy profundo indica
que hay poca recarga en el acuifero, que la capacidad de reposicién del
agua del acuifero es muy débil, por tanto, la diferencia entre la profundidad
del nivel dinamico y la profundidad del nivel estatico es grande y si esa
diferencia es pequeia significa que el acuifero es muy productivo. Asi, para
valores pequeios de delta H el caudal es mayor.
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|77 8.322 - 11.027
R 11.027 - 13.732

13.732 - 16.437

B 16.437 - 19.143

I 19.143 - 21.848

[ | No Data

o 50 Kilometers

Figura 3. Matriz de delta H.

La Figura 4 muestra la cantidad de agua que puede existir en el pozo,
indicando que para mayores valores de la variable representada hay mayor
cantidad de agua y viceversa. La CNE es la diferencia entre la cota del suelo
y la profundidad del nivel estatico del pozo. La cota del suelo es el datun
para el agua, luego se substrae la profundidad del nivel estatico,
obteniéndose la CNE.

N

A

Cota_nee
] -11.408 - 5.429

| 5.429 - 22.266
| 22.266 - 39.103
39.103 - 55.94

55.94 -72.777
72777 -89.614
[ 89.614 - 106.451

106.451 - 123.288
I 123.288 - 140.125
[ | No Data

o 30 60 Kilometers

Figura 4. Matriz de la cota del nivel estatico.

La matriz del MDE muestra que las terrazas de 1ler orden son las mas
importantes para la prospeccidon del agua subterranea, por eso tienen el
peso 0,4, que corresponde a la superficie mas alta y mas extensa, con cotas
que van desde los 80 m a los 208 m sobre el nivel medio del mar vy,
ademas, porque las arenas grises y rojas que cubren toda la superficie
tienen alto valor de transmisividad hidraulica del agua pluvial que puede
llegar hasta las zonas mas bajas del suelo, recargando asi los posibles
acuiferos existentes en la zona (Figura 5).
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| No Data
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f

Figura 5. Matriz del modelo digital de elevaciones.

La Fm. Aluviales (AL) esta constituida por sedimentos aluviales acumulados
de los rios Bengo y Cuanza y otros rios intermitentes, constituidos
principalmente por arenas. La formacién Bom Jesus (BJ) constituye un
acuifero debido a que en algunos lugares la roca caliza es la facie mas
pronunciada. La formacién Quelo (Sr), como es conocido, esta formada por
depédsitos de arena fina a tamafio de grano medio. Presentan alta
transmisividad hidraulica, permitiendo la filtracion para el fondo del
subsuelo de las aguas pluviales. La formacion Luanda-Cacuaco (LC) es la
formacién que retiene el agua; constituye el acuifero principal del sistema
Quelo-Luanda. Las formaciones Cunga (CU), Funda (Fu), Gratidao (Gr) y
Quifangondo (Qu) son, basicamente, formaciones constituidas de arcillas y
margas, por lo tanto, forman capas impermeables del sistema acuifero
(Figura 6).

Nwgrda
[ 1AL
Bj
| | Cu
| ' Fu
| Gr
| LC
1 Qu
Sr

| | No Data

o 30 B0 Milometers

Figura 6. Matriz del mapa geoldgico del area de estudio.

La resistividad tiene valores menores para agua salada, valores intermedios
para el agua salobre y valores relativamente altos para el agua dulce
(Figura 7).
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106.81 - 133241
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Figura 7. Grid de resistividad de las camadas acuiferas.

La integracidon de todas las matrices en un modelo de ldgica difusa dio lugar
a la obtencidn del mapa de favorabilidad. La unidad de decisién ldgica
realiza operaciones de inferencia para obtener, a partir de la evaluacion de
los niveles de compatibilidad de las entradas con las condiciones impuestas
por la base de reglas, una accién a ser realizada por el sistema (Souza et
al. 2010).

Segun Cox (1994), existe una etapa que es la desfuzzificacion, donde los
valores fuzzy son convertidos en nimeros reales, teniendo asi un conjunto
de salida matematicamente definido.

Se calcula la salida con base en la inferencia obtenida en el mddulo
Unidades de Decision Ldgica, con las funciones de pertinencia de las
variables linglisticas de la parte consecuente de las reglas para obtener una
salida no difusa.

En esta etapa las regiones resultantes son convertidas en valores de salida
del sistema, los cuales constituyen el modelo procurado, en este caso, el
modelo de favorabilidad para la prospeccién de las aguas subterraneas en el
area de estudio, Luanda (Figura 8).
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Figura 8. Mapa del modelo de favorabilidad para prospeccion de aguas
subterraneas, Luanda.

La Figura 8 revela que toda la zona cercana a la costa es predominante del

agua salada y salobre (color rojo), por lo que los pozos perforados cerca de

esta zona tendran agua salada a salobre, producto de la intrusién salina que

los afecta. En la medida que se aleja de la costa, mas para el este y sur del

area de estudio, el agua va transicionando de salada para salobre y luego
se torna mas dulce (color verde)

4. CONCLUSIONES

e La metodologia basada en técnica difusa permitié determinar zonas
de favorabilidad para las condiciones geoldgicas de la provincia de
Luanda, Angola. A partir de la integracién de las variables se obtuvo
el mapa modelo de favorabilidad de la regién; el cual, en virtud de los
resultados mostrados, constituye un buen indicador para Ia
cartografia geoldgica en la prospeccidén de acuiferos subterraneos
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