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G E o O G I A 

IXG. ALEJAN::lRO; CUZ?-.iA:i AG:J.:~:~E. 

EL CIC~O HIDROLOGICO: 

Para poder cor;¡prcnder el comport;::;;ú::r. te del ;:¡g-:..:a en el 

subsuelo y saber la meJor manera de extraerla para los usos sce se le-

~&~gnen, es necesario el conoc~m~ento del ciclo ~idrológicQ, el cua~-
--_ 

es la circulación del agua en sus diversos estados desde los Océano~ ~ 

la at~osfera, de la atmosfera a la tierra, sobre la superficie, en el-

.subsuelo y finalmente su reto:-no a los océanos. 

Este cJ.clo se inicia con la evak';,or;::c::..u:: &o'!::lre :.os r.;are.:.-

y otra~ masas de agua~ bajo cier~as condiciones las nubes así for~ad~s 

p0r la ccadensaciÓ:1 del vapo;::" pueden originar lluvia :.a cual p~ede 

caer ya sea en los mismos océanos o sobre la superficie terrebtre. 

Parte de la lluvia que cae en la tierra se eva?ora inne-

dié,t.J.r;,~:ltc rer;rcsando su hur;;edad. a l<:, atr.:o::>fera, otra moja la &uperfi-

c~e del suelo y fluye hacia las corrientes superf1ciale~, lo:s cuales -

dcse;:-,bv.::an finalmente en el océano. Üt'rc. p<.~.rte s..:: filtra en el suelo-

fluye .;;;n el subsuelo y finalmente llega al océano. 

El calor del sol regresa parte del agua cc~tenid~ e~ la-

&'-';;;criic~e mojada por la lluvia, las ?lar.tas extraen el ~gua d.el sut-

s~..::lc .-;.ea~antc sus raíces en un procc.c;o conocido como transpiración 

la devuelven a la atmosfera através de sus hojas. 

v­
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El agua en el subsuelo 5C le ha dado poca impo~tanc1a e~ 

la soluci5n de los ?roblemas de abastecimiento pa~a las c1udades o p~-

ra usos industr1ales y se ha preferido en su mayor parte a las aguas -

Ge los ríos y de los lagos. Esto se debe en gran parte a su localiza-

c~6n oculta y a la !alta de conoc1mientos respecto a su existenc1a y -

cl.rcul.;:.c1ón cono los 

!.!ás del 97 % del agua potable en el planeta~ con exccp-

ción de los c;:¡squetes y los glaciares de las monh:ñas~ se encuentra -

en el subsuelo. ~1 se extrajera esta agua posible~ente excedería en 

volúme.-:. a la que se encuentra en lago.c; y ríos. Esto se debe en gr<..n -

~ar~c a que el agua del subsuelo se encuentra almacenada y su flujo es 

o muy leí.~O en ca~bio el agua de los ríos y l~gos está en permenentc ci~ 

cul~ciÓá y es reemplazada varias veces al año. El agu~ del subsuelo -

t~ene co~o ventaja principal la de no estar sujeta ~ variaciones esta-

cio.-.al..:..o., cc;;¡o el agua superficial y su extracción puede prolongare:;;~ c.·. 

u~ ~c~i¿do ~as prolongado que en la superficie. 

r.:ST;\:.::....~CION DEL AGUA EN EL SUBSUELO: 

El agua en el subsuelo se encucntl:'a en los por;)s o ir. te~;:; 

tic1os ~e las rocas~ lo cual puede llevar a !a diferenciaci6n d~ dos -

¿ .. ·~r.C.:.c~ zonas la de Acx~eación y la d~ Saturación. 

Es aauella que se ext1cnde 

o 
_¿ -~~~:f~clc del tercena hasta un aivcl ~al que ~cdos los poros o e::;-

~~~c~to~ se enc~entra~ llenos o saturados de agua. 
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E·~.ta zona de aereaciÓ:1 se puede dividir a su vez en t:·-2s 

Capa húmeda del ~uelo 

Fleco capilar 

L:1 capa :·uír.1eda ckl s~elo es aquel] a donde las plan. hL.:; 

po~ ~~dio de sus raíces extrae~ el agua para su dcaarrollou el ~spe~or 

G.ü es.·.:.::. varía de acuei:do con el gr;¡do de ~nter:Jpcr.i ~r;:o de l.:1 roca en la 

cual se localiza y como consdecuencia del tipo de clima. 

La capa intennedia se encuentra entre la capa hlliT.eda-

y el "i:7 leco capilaro Esta se puede considerar co:uo una r.¡,:;zcla de aire-
o 

y agu.::. la cual se sostlene por ~~a tención superficialp .que c~ando au-

~enta la cantidad de agua la gravedad se .encarga de llevar este exceso 

de ag~a hasta la siguiente zona. Al agua que contie~e esta zona se le 

conoce co~o agua vadosa. 

El Fleco capilar ocupa la porción d~l fondo de la zo-

na de aereación y se localiza inmediatar.wnte arriba de la zc;ta de s<ctu 

rac~é .. -.~ Su nombre se origina del hecho de que en .;;::sta zona el agu..:: ::;e 

co:;;po1·ta ccr.1o si estmn.era suJeta a la acción de tu!:>os capiL::.res qL.c -

la i;:.pulsan hacia <u~riba por diferencias de presión atmosferica~ 
.., 
\....C:.::.-

fc,:.-rr:c ..::l diálactro d·e los tubos aurr.ent::1. la acc;¡,Ón c<>pilar ti.:;r:.de a d.;..:;-

minu~r llegando casi a desaparecer cu~~do la po~os~dad de las rocas e~ o 
muy g;;-andeo 

J.! 
Cl o o • o o e tr 
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Zona de Saturación.- Se caracteriza corno ya se ha 

mencionado por tener todos sus poro& llenos de agua sus límites se 

f~j~ iruacáiatamente abajo de la zona de aereación y alguna capa -

imperr.-.cable en la profundidadp sin embargo a ciencia· cierta no se s2. 

~e hasta donde puede llegar en algunas rocas que presentan fenómenos 
--, 

de disolución .. 

Esta agua se le conoce como agua d?l subsuelo y es la-

unic~ forma de agua que puede fluir dentro de w1 pozo y susceptible-

de ser extradída. Por tanto todas aquellas formaciones rocosas que-

tienen agua en el subsuelo y que se les puede extraer para su·uso se 

o les conoce como acuíferas. 

LAS FCm:!ACIONES GEOLOGICAS COJ10 _ ACUIFEROS: 

Para los fines geohidrológicos podemos dividir a las -

rocas de la superficie terrestre en dos grandes grupos: Rocas censo 

lidadas y Rocas no consolidadas. Las primeras tienen a sus constitu 

ye~tcs firmemente unidos ya sea por procesos de enfriamiento o les co 

rrcsr~~dientes a la litificación, en este grupo estarán las rocas -

1 

ígneas y sedimentarias. La rocas no consolidadas son aquellas cuyo 

or-ig~;-: se debe a los procesos de intemperismo y erosión y por t;.mto -

su.s c..:.:.sti tu yen tes, pueden ser Letereogeneos en su tamaño 9 en su. COT:1CO ·-

Ü Las formaciones acuíferas pueden encontrarse en los dos 



gr~..:pos de roc¡¡s <1.: -.;es :r.•:::ci.;;n;ldas, ~:;ero deben ser ... o suf icien terne~-.:.. e 

porosa~ y pcrmca~le&. 

CLASIFICf.CIO~ DZ LAS ROCAS: 

L;;.s rocas de acuerdo con su origen pueder-;. í.hvidirse en 

Igncas, Sedimentarias y Me~am6rf1cas. 

";:.¡: 
Rocas íg.11eas.- Son aquellas que debc11 a la actividad 

magrnatica que se origina en el interior de la corteza terrestre. De 

act:crdo con sa modo de prese••tarse las podemos d1vidü• en intrus1vas 

y e;~trusivas; lz.s ir.trusivas son ac,¡L<ellas que durL:.nte su formación -

no tialieron a la superf~cie terrestre y que mediante procesos de er~ 

siÓ.¡ e :i.n;;emperismo se les put!de observar dü·ect"';;c:.-.:ce en el terre:ao. 

De acuerdo con su fonha y sus relaciones con las rocas circundantes-

esas rocas las podemos dividir en discordantes y cc~cordantes.~ Las-

primeras de acuerdo con su tailMño y fm:"ina se les conoce cor.;o batel:..-

-. tos, q~-= tienen grandes dim.::nsiones que se encuentra::. alojadas en --

los grandes sistemas hlo::.tañosos o b¡e~ sepultadas por la acu~ulaci0~ 

de ctrils rocas,.. Sus diJ:te:¡sio:-. ""S aO.::rcan var::..os miles de k.::tlér:1etr··os-

ae :i.cng.i t.-t.d y cientos de kil{;¡,:etrcs de ancho. Siguiendo , -...... 

c1a de tamaño tenemo~ a los diques los c~:.ales sen cuerpos ·cabularcs c.::_ 

yas. d:u;:.cnsiones pueden abarcar desde unos cuat1.'.:os centimétro::; de a:::c:-.c 

y lc::.zi tL<d, hasta varios clecc:'las de metros de ancho y cen·i;o~nas de lo~ 

g:.. t.:..::i;. aún cuando se han encontrado algu..'"l.os que tienen v&rios kJ.lÓ .. ;;-

trc!; de largo. Su. principal caracterí~tica es la de atravesar cual-

~u~~r tipo de roca en la que se alojeo 

o o o o o~J 

o 

o 

o 
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Entre los cuerpos intrusivos concor-dantes tcnemo;:; a los 

lacolitosD ios lopolitos y a los mantoso Los lacolitos son masas gra2 

des de rocas intrusivas que se encuentran con su base apoyada en una-

pa~te de una secuencia sedimentaria y el resto de su cuerpoD t~~bién-

·nene relaciones concordantes con las mismas, péro siguen una for;r,a -

ab~l~~dae Los lopolitos tienen el aspecto de una depresión general--

mente semicircular y que guarda relaciones concordantes en una secue~ 

cia sedimentaria. Los mantos son cuerpos de rocas en los cuales el 

espc~or es inferior e~ una gran proporciÓn-al ancho. Estos cuerpos 

zene~almente se encuentran intercalados en secuencias sediment~rias 

¿e ~~1 Qodo que algunas veces se les puede confundir con algunos e~--

tratosp pero cuando se observa atentamente puede determinarse su ori-

gen con toda facilids.d •. Las rocas intrusivas de textura gruesa no son 

porcs~s y no se consideran como acuíferas. Ocasionalmente 5e han e~-

con~r~do agua en grietas y fracturas o en las porciones intemperizüdas 

de lj. rocao 

Las rocas ígneas extrusivas son aquellas que deben su -

o~~::.gc:.--:. a la actividad volcánica 9 estas pueden prc'scntarse :formando e~ 

d0~~s illontañosas, aparatos volcánicos y grandes corrientes de lava6 -

D;:; estas rocas' las ma,s importantes desde, el punto de vi.sta geohid;_~ol,2 
' \ 

~i~o .son aquellas que se originan por aparatos volcill1icos de constit~ 

c~:s~-~ basáitica y que co:nprenden una gran variedad de materiales. cono-

ci¿cs corr.o piroclásticoso Estos por su gran variedad de tamaño ab~n-

dar:.cia y emisiones-sucesivas pueden considerarse como excelentes acuí 

!crcs 9 lo mismo puede decirse de las corrientes basálticas en vir~ud 

;; 
••f)"'"..,r: 
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~n la iorma de c~vlJadcs de enfr1amlc~to fo~Q~da& en el frente de 1~--

vidad erosiva, y el peso de las roca& van pe~jie~do por compactación-

Ctr~s ;.-oca.s. extrusiva.:. talc.s co:--,10 lá.!:;. ar .. de~i t=...s y las -

riolitasp pucd.:m co;¡:;iderarse origin.::.l;¡¡c.:.tc co~Jo imperr:.eables, aun que 

p~c.:icn adqu1rirla de un modo secundario po::- fr.:tcturamiento e inter:~?e-

rismo. 

Rocas Scriimentari~so- Soa aquellas ~~e ~e v~igin~1 po~ -

los procesos de erosión e inter..perism(J actuando sobre rvcas preexiste!! 

tes. Lo~ mate~íales or~ginados de este ~ceo se acu~~lan por l~ tra~s-

~ortacién del viento, del agua o d8 los glaciares en grande& c~~r?os -

de ag-~ suc pucjcn ser lagos o el ma~ ~rincipalmente. Cuando esto~ ma 

tcrialcs lleg;:;.n a cuerpo& de aGua, sufren un::~. distr.ibucior. muy re;;ul<lr 

debic!o a que el aguz.. se cnca:rg3. de acc;¡¡ocb.rlos de ac~..:.erdo con s~ ~::.esv-

la rc~.·is. talizac1.én~ y al teracione:s c¡_l!Írr.icas. De acuerdo cO<'l el -c:..:;o-

y t;:;_¡:L.10 de lo.:; cu:r.stituye:1tcs estas ~oc2.s puede::. formar g::-upos cono,'"2. 

dos co~v cl&sticas y bioquí~icas. Centco de las clis~ic~s tcnecos les 

pru:.ci.n.lmente.. En las de or:tgcn bioquímico tenemos a J.as rc.cas car- --

/1 
.. oo•vc.;; 

Cl -· 

o 

o 

o 
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bon;.:.tadat.. la& cual..::s co:nprenJen. a lat:. calizz:.s y a las dolco.1ia~¡ t.:.~.•-

b~én de~crr.os d~ considerar a las rocas cvaporíticas. 

Estas ro~as c~rbonatadas pceden considerarse 

feros s6l0 e~ el c;¡so de que esten fracturadas o GU~ hayan desarrcll~ 

do cavidac~s de ¿~5oluc~ón por las cualc~ ~l agua pueda !l~i:::"o 

tenerse en cucnt:~. que su importancia co.>Io acuíferos aume:-.ta ce.-. la ~.-;;:, 

s;::;r:.cia de al~una roca impermeable que facilite la acurr.ulación d.el :J.-Gu;:.. 

L:.ts areniscas es otro tipo de roca sedü.1entaria que s.e cc::r:porta -::o~:1o 

acur:e;.-o, su grado cl"' penneabilidad dependerá del tipo de cem-:;ntant(: -

y del g:::-ado ce fracturamiento producido 'por fencmcnoz tcc·¡;ón:lcos. r .. ,­w ....... ..:,¡ 

rocas C.e orig.c.m ;u~cilloso pueden c;:;:1.siderarse co:r:o acuífer-os pot.rcs -

d~·Jo c:~e s~s cc..1.cti tuyentcs ~stán. tan intir.1~::lf;!~tc tL~idcs ql.:.e no perrJi_ 

Otro tipo de roca seuimentaria muy ir:;port~r:.·..:c ce la qL..(.-

sint2~~~c~6n de las roca& persistente& que se acumulan en un m~¿1o ~~~ 

~ie~t~ ~crrcstrc. Estas roca& generalmente cstan si~ consolidar o ~oco 

.. . 
C¡U...:.!~\l.CVS 

Todas estas rocas gra~ul;:.res se aloJan a lo :a:go de les-

c~~c~~ ~e los ríos consti~uyenco los rn~terialcs aluvialec o bien for~~h 
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acu:L.J:eros, 

formando del L ..... 

._e di.::;tribuü!os cr. el mundo y producen gi"<.::des can-cidades G.e ::.¿'...:~ .• 

RocZ::.s t.\ctamórficas.- Se le dz, este no.1~"jrc aquellas roe.:.~; 

Gu.;; ce n;;:n f0;:¡,¡ado de rocas preexistentes por la presión y ten:¡x::•a~t..~~a.. 

el cont~cto con los grandes cuerpos ..i.ntrusivos y por lo m:..s:::JO ckpcnC:!.e::1. 

do de la ;;¡.,_gnitud del c~.:c::rpo intrusivo p:.1edc:n ocupar gencra:u:1e:ntc r:-ocz..-

extens~ón y son rocas impermeables. En este gru¡::;o tenemos a las roc...:.s-

que genera:raente &e les co::1oce como por cornean;;;_,::; o corneal.1. t:J.s. 

o 

6~upc son l~s rocas de metamorfismo regional y que abarca todas aq~Lll~s ~ 

rocas que por los procesos c1.námicos que actua.n cc:no cons.::cuE.ncia ¿e u.-:.a 

o:.~ogc::.~;;.. A este grupo de roca.!> pertenecen las filitas, .:üzarras;' esqui.;! 

tos y gncl.sE:s. 

Estas rocas su.fren re-arreglo en la rcxtu.ra y vak~iacic::c::.-

en la composición de sus minerales, además frecuentem.';nte s¡_¡:frcn al1.cra-

cic;:-;_l.!::. p;.~oducida"- por sol:..:cio:1e.s hid~·otermalc.s que pueden i!ücoducirl.e.s 

g:~n~~s cantjdades de silice, por esto~ a esta~ rocas ~e le:; puc~e c0~--

sidc1·ar como impermeables y no fcr:T.an i:.ucn~s acuífer-os. 

Fin<i.lr::.(!n te todas las rocas a.n tes mencion;:¡_das) es dc-:.:::i ~- L.:.D 

o 
;-_:..:v ~..:. d.cc1r est~n consider-aCas den.t-.:ro de un ciclo al cuü..l se le den\irilin.a 

el ciclo de las rocaso 
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L~s rocas que constituye~ la superfic1c ~crrestre una ~cz 

>.:;l~e h.:.n :::..:..C:o formadas sufren una serie de moC:iiic~ciones para pc::er fo:· 

rcl icvc al cual es tamos a e os tur.,:;¡rados ~ t-.:.les 

11.icie~ P coli~~s y cerros aislados, a toj~ esta serie de 

nos estan indicando rr.ov~micntoz de la. corteza to¡~restre se dci1.0:J~l.r .. D. tc.'-2: 

tón:.c.::.. Lo~ procesos tectónicos v~n ~ dar ori6en a fcnómc::;;.o.5 tale~ cc:.:o 

fract...:r.o.s~ fallas, pliegues y ¡,;ontañ.as de rocas í.;::,."l.e:;:.::.a 

muy g¡~.:;.:.dc en la acm:;ulam .. Ón del agua en el subs.t.:elo y por lo tanto e.'l -

o su p::'üs¡lección deberá tenerse les part:!..cuL::.~· a tenc.i..ón., 

o 
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La Hidrología Superficial aplicada a las aguas subterráneas. 

lng. Héctor David Ramirez L. 

El ciclo hidrológico esta representado por la siguiente ecuación 

P = Qs + Ev + 1 

En que: 

P = precipitación 

Qs = escurrimiento superficial 

Ev = evapotranspiración 

= infiltración 

iodos estos facto;;-es son importantes y las aguas subterráneas representan una par­

r~ de este ciclo hidrológico, estando relacionadas con el escurrimiento superficial (Os) y 

:a infiltración (1). Intervienen las aguas subterráneas en el escurrimiento superficial, por-



que en numerosas ocasiones estas aguas afl vran en forma de manantiales y lloraderas que -

alimentan a los cauces dé los ríos y constituyen el flujo base de estos ( régimen perenne ) . Q 

Más adelante estudiaremos con más detenimiento las características 'y análisis de los hidro-

gramas del escurrimiento superficial. 

Evapotranspiración ( Ev). 

Es un proceso con tres variantes, debido a la energía solar que incide sobre la st..-

perficie terrestre, combinado con otros parámetros atmosféricos que actúan en la vecindad 

de la superficie evaporante llamados "condicionantes del poder evaporante de la atmósfera 11
• 

La cantidad de energía solar que puede recibir la superficie de la tien·a varia de 

menos de 100 Cal./cm2 para las regiones polares y nubosas, a más de 750 Cal./cm2 para -

regiones secas, desérticas y calientes. Se necesita una cantidad de 597 Cal. para evaporar 

un cm3 de agua, por lo c¡ue_si toda la energía solar incidente fuera utilizada para evaporar 

agua en superficies !ibres, debería esperarse un índice máximo de 4000 mm. anuales, y en o 
las áreas ccn cobertura vegetal densa seria del orden de 3500 mm. al año. Sin embargo, los 

índices reales son más bajos debido a diferentes factores atmosféricos, y a la pérdida de er.e.::__ 

gía por la radiación de onda larga y, a la transferencia de energía directa sin c¡ue exista ev~ 

poraci ón. 

El proceso de evapotranspiración se designa al agua que se encuentra sobre la supe,··· 

fi ci e terrestre y vue 1 ve a la atmósfera en forma de vapor, presentándose a través de tres caso., 

que son: 11evaporación física", "evaporación biológica" (Transpiración) y "sublimación". 

La evaporación física consiste en que .las moléculas de agua, en una superficie libre o en un 

terreno húmedo, adquieren suficiente energía cinética para pasar del estado liquido CJ! gaseo-

.. 
so mediante un proceso específicamente físico. La evaporacién biológica llamada "transpira-

ción", consiste en RUe el agua es evaporada por las plantas que, con sus raíces extraen el - Q 



o agua de lo profundidad del suelo necesario poro su desarrollo y V"ida, liberándola en forma 

de vapor principalmente por sus hojas. La sublimación cor.siste en que las moleculas de aguo 

pasan dircci·amente del esl·ado sólido al gaseoso. 

Los factores condicionantes del poder evaporante de la atmósfera son: temperatura 
• 

del agua con la tensión de vapor, insolación, turbulencia del viento, déficit higrométrico, 

presión barométrica, y condiciones químicas del agua. 

La medición de la evaporación física se realiza por medio de aparatos que permiten 

la medida directa de la evaporación en un periodo largo; estos aparatos se denominan evapo-

rÓ.'Tle~·ros. También existen algunas fórmulas empíricas que permiten el cál-Culo del poder evo-

pe>rante de la atmósfera a partir de algunos datos metereológicos, estos se usan en defecto de 

medidas directas. Cuando se desea conocer la evaporación a partir de una capa de suelo, -

se em¡:>lean los l!simetros, superficies naturales o planchas de ensayo y el bastidor vHTado. 

o 
Los procedimientrJs en la cuantificación de la ~ic!1spiración p;;eden ser clasificados 

en tres: 

P1ocedimientos basados en lo medida directa del vapor de aguo transpir-ado. 

Métodos basados en la medida del cambio de peso de la planta y del suelo que la -

alimenta. 

Procedimientos basados en lo medida de la cantidad de agua necesaria para la ali-

mentación de la planta (Lisimetros y uso consuntivo). 

Las plantas que tienen sus raíces profundas y que alcanzan el nivel freático, ;,e de-

nominan como freatofitas (álamo, alfalfa, sauce, mezquite, fresno, etc) y consumen un vo--

lumer. considerable de agua que poro las zonas áridas o desérti ces puede ser de consideración 

este volumen dentro del rr.arco d<:' los recur..os de agua. 

o 



Se han realizado algunos experimentos en E.U. sobre el consumo de agua de estas 

plantas, dependiendo éste consumo de diversos factores como: densidad de plantas, profun- Q 

didad del nivel freático, humedad relativa, temperatura del suelo-aire, calidad del agua, 

etc._ Obteniéndose algunos consumos promedio que se presentan en la siguiente tabla, bajo 

la condición de que estas plantas se encuentran formando una cobertura vegetal densa. 

NOMBRE COMUN CONSUMO ANUAL DE ,, 
DE LA FREATOF ITA AGUA EN mm. 

Tamariscc 2 400 - 2 700 

Chopo 2 380 

Aliso 1 620 

Pino y Alomo 2 240 - 2 600 
\ 

\ 

Alfalfa 800 - 1 130 

Sauce 1 340 
o 

Mezquite 600 

Precipitación 

Se define la precipitaci6n como la caída de agua meteórica que c:aé a la superficie 

de la tierra tanto en forma liquidJ como sólida. 

Las precipitaciones son producidas por los cambios de presión y temperatura de bs 

masas de aire que se desplazan en la atmósfera originando el efecto de sal uración dei vapor 

de agua contenido. De acuerdo con la teoría de Ter Bergeron-Findensen, el vapor ele agua 

se condenso en torno a diminutos nucleos de material sólido presentes en la atmósfe1 a como 

hielo, sol (Na Cl), esporas, polen y diversos minerales de origen volcánico y del gru?o are~ 

!loso. 

o 



() 
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El vapor que se condensa alrededor de estos finos partículas adquieren un tamaño 

menor de 500 micras manteniéndose suspendidos, yo que su peso es despreciable, descrrollán 

dose dos mecanismos poro el crecimiento de estos pequeños gotas. 

o) Mediante el proceso de "coolencencio 11
, que consiste en el agrupamiento de 

numerosas gotas entre 1t bajo el efecto de choques debido o: 

1. Atracción electroestático de los gotitas de lo nube, cargados eléctri comente 

2. Efectos de inducción p1·ovocodos por el desplazamiento de las gotas en el -

campo magnético terrestre. 

3. A la atracción hidrodinámico entre dos gotas cercanas y su movimiento rela­

tivo con respecto al aire circundante. 

4. Microttll'bulencia entre las gotas quedando dentro del campo de la mecónica 

cinética de los gases (movimiento browniano). 

5. 

b) 

Berrido de los gotas más finas por los gotas que atraviezan la nube. 

El otro mecanismo, ei proceso de engrosamiento de las gotas por condensación 

de vapor de agua. Poro que este mecanismo se desarrolle es necesori o que ciertas 

gotitas de lo nube tengan una tensión de vapor inferior a la existen~·e (Raulr) 

en la atmósfera de lo nube, o que ésta esté sobresaturada. 

Para cualquiera de estos dos mecanismos que intervienen en lo formación de las go~·as 

de agua, f!S necesario sue las masas de aire se saturen de vapor de agua y este se condense por 

el enfriamiento de las masas de aire, ocurriendo tres formas de que se realice que son: 

por convección, orografía y frontal ó ciclónico. 

La precipitación por convección se origina por el ascenso de masas de aire caliente 

y el encuenl ro con .nasas de aire frío y má:; denso, enfriando y condensando el vapor de agua 

Ü o¡ig.iríando la precipitación. 



La precipitación orcgréfi ca es debida al levantamiento del aire cuando existe una O 
barrera mont-añosa, produciendo un efecto de convección secundaria, ocasionando la canden 

saci ón y precipitación. 

Las precipitaciones frontales o ciclónicas son originadas por el levantamiento del -· 

• 
aire caliente sobre e.l frío o viceversa, formándose los frentes de aire. 

Cualquiera que sea el tipo de lluvia, lo que interesa al hidro.;¡eólogo es conocer -

el volumen precipitado en el área de interés, para relacionarlo con lo recarga (infiltración 

profunda) y descarga de los acuíferos. 

la medición de la precipil-ación se mide con la altura de la lámina de agua capta-

da en pequeños resE::rvorios cilincricos, abiertos en la parte superior llamados pluviómetros 

o pluvigráfos. Generalmente· se necesHan varios pluviómetros distribuidos en un área con--

venientemente, para conocer el volumen llovido en dicha zona, ya qu~ la intensidad y dur~ Q 

ción de la iluvia varía de un lugar a otro, sobre todo si existen barrGras montañosas. 

Los métodos que más se ut;lizan para conocer la precipitación de un área son: 

1. Método del promedio aritmético, que consiste en cálcular la lámina de lluvia 

medio de una zona usando el promedio aritmético de las láminas de agua pre-

cipitadas medidas en las estaciones del área y dhididas entre el nú:nero de ellas. 

2. El méfoc!o de los poligonos deThiessen, cuyo fin principcd es tratar de delimi---

tar las zonas de influencia de cada estación, siendo necesario conocer ia loca-

lizaci6n ele !as estaciones, uniendo las estaciones más próximas por tiÍangula-

ción y luego trazando las líneas bisectores perpendiculares a los lacios de los-

triangulos, fom1ándose una serie de polígonos en que' cada uno dz el !vs encie-

rra una estación. Cada polígono es el área tributaria de cada e:;tación, encon- o 
trando la alruro de precipitación media (Pm) igual a: 



o 

o 

~ 
i = 1 

Pm = A 

donde 

Pi Ai -- Pi Ai 
-¡;-

Pi Es la altura de precipitación en la estación i 

Ai Area tributaria de la estación 

A Area de la zona 

n Número de estaciones localizadas. 

3. El método de las isoyetas, siendo necesaria tener un plano de curvas 

de igual precipitación en la zona de interés, utilizando la misma fó!_ 

anterior, Ai el área que existe entre dos curvas, (área pesada). 

lnfi ltración 

El papel de la infilt¡ación, en el proceso de Precipitación-escurrimiento superfi-

cial, un papel importante en la forma del hidrograma como podría verse en el siguiente ca-

pítulo relacionado con el escurrimiento. 

La infiltración es el paso del agua de la superficie del suelo hacia el interior de e.:_ 

te. El agua que se encuentre sobre la superficie y tiende a infiltrarse tiene primero que satis-

facer la deficiencia de humedad del suelo y después empezará la infiltración a t1avés de nu-

meorsos vacios que forman canales en los suelos sedim€ntarios sueltos, las rocas fracturadas, 

etc. Por bs cuales el agua puede circular por gravedad tanto vertical como lateralmente. 

Además de estos canales el terreno tiene minúsculos espacíos que poseen mayor afinidad tanro 

para el agua como para el aire, actuando fuerzas capilares, las cuales atraen el agua de las 

zonas húmedas hacia las zonas más secas, es decir; estos canales de gravedad, durante la prc-

Q cip¡tación actúan como alimentadores de la red de los poros capilares, esta alimentación cor.­

tinúa después de la 1 luvia hasta que se llena la red capilac, o bien, hasta que la reservu de -



agua de los canales de gravedad se agota. o 
_a capacidad de infilrración (f) de un suelo dado, bajo determinadas cor.~::ciones, 

.;;.:; la inte~.sidad máxima de lluvia que puede absorber, cuando la intensidad i de l , lluvia que 

1ccibe C!> :gua! o superior a f. La capacidad de infiltración no es constante, dism: uyenc!o-

exponenc:alrnente con el tiempo, d_ando una curva asinróti ca hacia un valor más e menos -

constante (fe). Horton demostró que la capacidad de infiltración normal de un su e¡ o puede 

ser representada por la ecuación: 

f = fe + (fo - fe) 

donde 

f es la infiltración 

re es la inf:llrac..ión mínima hacia donde decrece la r;urva 

''"" es ia ir.;¡;¡ración inicial o 
kf e~ uPc constante po:.itiva 

t es el ·, ;crnpo transcurrido o..._sde que empezó la lluvia 

tn ocasiones se sustituye a f por su integral F que proporciona el volumen infiltm-

' 
1 t 1 .. d l c•u uuron '-·e. peno o . 

4• ·~ 

F -- \· f J¡· - fct + fo -- . e 
..1-:; kf--

Para dei· .. m,•inar los capacidades de i.1filtración se utilizan numerosos rné!"odos c¡L;;) 

son: 

2;-scyos en laboratorio con 1 is~<.oel-ros 

Medidos en sitio por medio de ·¡ltrómetros 

Ensayos en la naturaleza en pc..-ceias de ensayo 

4. Análisis comparativo de los re .slTOS de las precipitaciones con coudaie~ y ':C•'l Q 
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diciones geológicas semejantes. 

Cualquier método que se aplique, las capacidades de infiltración varían mucho-

de un suelo a otro de acuerdo a sus características físicas, contenido inical de humedad, -

intensidad de la lluvia, tamaño de las gotas, vegetación, temperatura y aereación del sue-

En la práctica no es posible tener en cuenta separadamente todos los parámetros--

queo intervienen en la infiltración, así que muchos hidrólogos han pr9puesto el empleo de 

11 indices de infiltración" empíricos, describiendo a continuación los tres más usuales: 

El índice (i . - El índice 9 representa la intensidad media de un aguacero, por 

encima de la cual todo excedente de lluvia se halla en forma de escurrimiento superficial. 

Es obvio que el índice {} agrupa también la reten~ión de los diversos almacena-­
r 

mientos superficiales e infiltración. Su uso se basa en que las condiciones iniciales de la -

tasa'de recarga de la cuer.ca es constante durante el período que dure el aguacero. 

Ei índice W .- Es definido como la tasa media de infiltración la duración del agu9. 

cero, en el curso de la cual la intensidad de lluvia es superior a la capacidad d~ infiltraciór •• 

La dificultad en el uso de este coeficiente o índice consiste en la separaci'ón de los caudales 

de infiltración de los otros volúmenes que constituyen la retención SIJperficial de la cuenca 1 -

haciendo la aplicación práctica de este método bastante delicado. 

El indi ce W "mínimo". - La capacidad de infiltración tiende a ser constante en su -

valor límite fe, cuando el terreno esta completamente saturado, de tal forma que la retenciór. 

de 10 cuenca es mínima o nula, bajo estas condiciones los coeficientes G y W son casi idénti-

cos y a es1e valor se le denomina W mínimo. 

Escurrimiento Superficial 

Ei escurrimiento supe;f;cial es producido por el volumen de la lluvia que no interv¡-



o 
vino en la evaporación, infiltración y almacenaje superficial, escurriendo por gravedad en-

ia superfl cíe del suelo y por la red de avenamiento; otro factor que produce escurrimiento su-

perficial es la alimentación de los est:·cttos del suelo, así como los bancos de grava y arena-

que se encuentran cercanos a los cauces de los ríos. 

El escun·imiento total, para fines prácricos puede considerarse compuesto por: . 
escurrimiento directo y escurTimiento base. 

El escun·imiento directo englobj el volumen de las ag..Jas meteóricas en exceso, de desear-

ga de las aguas infiltradas en las margenes de los riost pero que vuelve a retornar al rio una 

vez que ha descendido el tirante del río, no formandc· p.Jrte del cuerpo de agua subterránea. 

La duración del escurrimiento directo ocurre durante e inmediatamenh" c.lespués de los perío-

dos de lluvia. 

El escurrimiento base admite que la totalidad del ;.audal de agua provicn\'! de la - Ü 

capa subterránea, es decir, durante el período de estia¡e, .~1 escurrimiento de los ri"os es 

mantenido solamente por la descarga de agua subterránea, El flujo base representa un cambio 

en el almacenamiento subterráneo debido al proceso de recarga por precipitación y desear--

ga natural, siendo una mE·dida de potencialidad de los acuíferos. Corno la dr.:~carga del agc;0 

subterránea esta condicionada por las propiedades físicos y geológicas del drenaje de la cuE·-~ 

ca así como la permeabilidad y capacidad de almacenami~::nto. 

Generalmente el escurrimiento se representa gráfícamcnl-e por medio de un hidroara-

ma, relac iona11do gásto contra tiempo, para ei hietograma de una tormenta. La forma de la 

curva esta dividida por: el segmento de la curva AB, llamado curva de concentración y repre-

senta la subida la crecida de escurrimiento directo, denominándo_sele al punto A corno pv1io 

de levantamiento y a B como pico del hidrograma, al punto C !>e le conoce como punto final 
1 

o 



Q de descenso y donde finaliza el escurrimiento directo, al tramo BC se denomina como curva 

de descenso, después del punto C empieza el periodo de recesión. Al periodo AC se le de­

nomina 11tiempo base del hidrogrograma de la tormenta (Fig. 5). 

o 

o 

De acuerdo con las características de la lluvia y de ia cuenca pueden resultar-­

cuatro diferentes tipos de hidrogramas para aguaceros aislados (Ref. 1,3), suponiéndose flu­

jo base. 

Tipo 1.- Cuando la intensidad de la lluvia i es menor que la capacidad de infiltr~ 

ción f, y el volumen de infiltración Fes menor que la deficiencia dehumedad del suelo. 

La primera consecuencia (Fig. 1) es que no existe recarga de agua subterránea; tampoco -­

hay escurrimiento directo, la única contribución al escurrimiento directo es el pequeño vo 

lumen de agua que se precipita dir.::ctamente sobre el río qt.e se traduce en un leve levan­

tamiento del hidrograma. 

Tipo 2.- La intensidad de la lluvia es menor que el índice de infiltración y el vo­

lumen de agua infiltrada es mayor que el déficit de humedad del suelo. En este caso hay -

infiltración y recarga de agua subterránea, pero no se provoca escurrimiento directo (ver 

fig. 2). 

Tipo 3.- i es mayor que f y, Fes mayor que déficit de humedad del sueio, en es-­

te caso se produce un escurrimiento directo (fig. 3) pero •"~O existe recarga de agua subterrá­

nea por lo que no existe un incremento de flujo base. 

Tipo 4.- i es mayor que f y, F es mayor que el déficit de humedad del suelo, se ob­

tiene ·un hidrograma como el de la fig. 4, en que se tiene escurrimiento directo así como in­

crc~ento del gasto base. 

El escurrimiento superficial es el componente hidrológico que puede ser medido-­

con mc¡or ~xecisión, siendo este doto básico e indispensable pa,a la construcción de obras-
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hidráulicas, hay diferentes criterios para medir el volumen del agua escurrido, denominán­

dose a esta actividad como aforo de corrientes. 

a) Critzrio de Sección-Velocidad.- Es el más usual y la curva de caudale:; --

esta en función del riempo, se deduce que la curva resultante está en función de las alturas 

H ( ), las alturas son leídas en escaias limnimétricas o por limnígrafos. Esta curva es ob­

tenida experimentalmente por una serie de aforos con molinete genetalmente y por el cono­

cimiento del perfil de la sección de aforo y el tirante de agua, admitiendp que la relación­

O = f (H) es univoca, esto es, que a una cota de la escala limnimétrica corresponde un so­

lo caudal. 

Otra manera C:e evaluarlo es por medio de la medida de velocidad con molinete­

y aplicando la ecuación. 

Q = Vm" A 

en que 

Q es el gasto de aforo 

A es el área hidráulica 

V m es la velocidad promedio de las diferentes medidas con el molinete. 

b) Criterio de vertedores o control.- son útiles pa.·a pequeños caudales, es muy 

preciso y debe procurarse que no cambien las condiciones originales de cálcu­

lo (asolves y cambio en la sección hidráulica). Los vertedores más comunes-­

son los de forma rectangular y triangular de cresta delgada, otro ta.~1bién es­

el perfil Venturi o vertedor de resálto. El gÓsto se calcula por medio de la 

fórmula. 

Q = kd L H312 

don&: 



kd es un coeficiente de descarga. 

H carga hidráulica sobre la cresta vertedora 

L longitud de la cresta vertedora 

Q gásto 

e) Criterio de Sección-Pendiente.- Para la utilización de esta relación se --

necesita saber ia pendiente y la sección del río. Las ecuaciones más comu-

nes son: 

La ecuaci Ór1 de Chezy 

. ~"'\ 
v = e '\11 RS 

donde 

v es la velocidad instantánea 

C coeficiente de fU<JOSÍdad hidráu(j ca 

R radio hidráulico 

S es la pendiente del agua y de la plantilla 

Otra ecuación comunmente usada es la de Manning 

V = 1 
n 

sl/2 

Siendo n el coeficiente de rugosid-:-•d. 

Para separar del hidrograma los dos componentes del escurrimiento superficiai 1 direc 

to y base se han desarrollado algunas técnicas, presentando cado una de ellas diferenh!s venr~ 

;as, pero en todas ellas también interviene el criterio de apreciación del analizador. 

El procedimiento más simple consiste en trazar una recta paralela al eje del tiempo 

o-

o 

o 

~·-·9· 5) uniendo los puntos AA', présenta el inconveniente de dar a! escurrimient-o direcro y O 
1 

~¡ ;iempo base del hidrograma un perrodo muy grande. Como variunte de este método, se p;..1e-
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de asignar un punto B fijado a través del conocimiento de la curva de vaciado, e~·a curva 

se obtiene observando una serie de hidrogramas y seleccionar los tramos donde no interven-

ga escurrimiento directo. Una vez seleccionado el punto B, se une mediante una recta AB. 

El método que se usa actualmente en Geohidrologia, se encuentra propuesto por 

Bornes por medio de la curva de recesíón o descenso que puede ser representada por una fu!:!_ 

ción exponencial propuesta por Maillet 

donde Qt es el gásto en el instante t en función del caudal Q 0 en el instante t 0 

anterior y arbitrario como origen. El coeficiente "a" se denomina coeficiente de descenso. 

La curva anterior se escribir bajo la forma: 

Ln Qt = Ln Q 0 - at Ln (2) 

y muestra que en coordenadas semilogaritmi cos, la_s curvas de descenso esi"án repre-

sentadas por rectas ,así cada uno de los componentes del escurrimieílto están representados 

por rectas de pendiente diferente. Si computamos los gastos en escala logarítmica conl-ra el 

tiempo, se puede obtener una ,relación lineal entre estas dos variables de pendiente kr :. e-:¡ 

1 !amada "constante de recesión" y, la mejor linea recta representa la recesión del agua subte-· 

rránea. Por medio de este análisis se desarrolló un método hidrográfico (Mey0oon, 1'/ól), q·;e 

permite conocer cuantitarivamente el volu~n de descarga del agua subterr6nea al escurri111~~ 

to superficial, así como la recarga a partir de la ecuación hidrológico. 

R=D± A_V 

donde 

R es la recarga de agua subterránea 
D es la des~al'ga de aguo subterránea 
6. V es el cambio de almacenamienro 

El volumen total "Wp" del flujo base que seria descargado durante un período ~om--



plero de recesión de ogua :;ubten·ánea puede ser calculado por ia integración de lo ecuación 

(1), a r~rtir de t 0 a infinito, este volumen se denominará 11 descarga total potencial de agua 

subterránea", que se descargaría teoricamente en el caso de no interflj;; .::-el período de r.:_ 

cesión. 

w 
p 

c:o 
= l Qo dt = 

I,.C) ---
0 

donde 

a = 2.3 Log Qo/Q 
t 

El volumen descargado al río durante un período de recesión que tiene un caud~l 

inicial Q 0 y un caudal final Qf sería: 

a 

o 

o 

La diferencia de Wp- W d constituye el remanentE; potencial de descarga de aguo O 
!.ubterrá¡·¡ea para el periodo de recesión y es el volumen cle agua _gue no se descc;:!oa al e::;cv 

rrimiento su:.·":rficial debido a que fué inJ·errumpido el período de recesión. 

Para estimar la recarga de agua subterránea, entre el final de un período de rece-

si6n y el principio del próximo período, se obtiene restando de la descarga total potenc¡al, 
' 

del siguiente período el potencial remanente potencial de agua subterránea del período co.:::. 

siderado. 

El cambio de almacenamiento D.V se calcula re'.l'ando los va!o"res sucesivos dd po-

tenciai to~·cd de descarga de agua subterránea Q 0 1 - 0 0 • 

Otro criterio paro determinar lo recarga consiste en: unir mediante una recte e! -· 

gásto final de! período ele recesión Or anterior con el inicial del siguiente período, deten-:~i-

nando el área bajo la rectCt. o 
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FOTC-GEOLOGIA APLICADA A LA GEOHIDROLOGIA 

Siendo la fotocicología un acto discriminativo' del contexto 

geomorfológico, representado por sus imagcnes fotográficas, es natu­

ral que en la geohidrología antes de conocer ¿l u.ovimiento de las --

aguas en el subsuelop precise de determinar aquellas formaciones del 

terreno que puedan ser favorables para su aCllitiulación. 

El método para alcanzar el fin que se prepone esta basado­

funda~entalmente en la serie de factores analíticos que pueden e~- -

plearse para obtener la información geológica necesaria, para lo cual 

es prec1so seguir una secuela de operaciones que pued~~ resumirse del 

o 

;nodo siguiente: Q 

Obictivo del estudio.- Cualquier problema de tipo geohi-­

droló¿ico en el cual sea necesario considerar el regionalismo 1 es -­

necesario contar con el medio apropiado que sirva para realizar ~~a­

serie de observaciones conduncentcs a conocer las propiedades geoló­

gicas de las rocas. Para el efecto es preciso contar con las foto--

grafías aéreas que abarquen de un modo completo el área de estudio y 

una región de mayores dimensiones, que sirva para establecer s~s con 

dicio~es de regionalidado Estas fotografías es conveniente que sean 

a ~~a escala adecuada 9 la cual puede ser del o~en de 1: 20 000 o-

25: ~)0, sin embargo algunas veces suelen utilizarse escalas menores 

01JI0000.# 
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como 1: SO 000 o bien escalas mayores como 1: 10 000. La escala mas 

apropiada estará de acuerdo funda~entalrnente con la extensión del --

área objeto de estudio y la magnitud de los rasgos geomorfológicos --

contenidos en el paisaje, es decir teniendo siempre en mente la rela 

c1Ón de áreas de captación o cuencas. 

Tipo de Película.- Generalmente se cree que en la solución 

de los problemas geohidrológicos es fundamental utilizar un tipo de-

película fotográfica especial, esto parece tener relación con la cree~ 

cia de que el agua en el subsuelo puede ser detectada con una fotogr~ 

fía apropiada. Para el caso se han utilizado desde las películas pa~ 

() cromáticas hasta las infrarojas pasando por los sensores remotos. Pa 

rece que se ha olvidado el problema fundamental que es el de encontrar 

los receptáculos naturales apropiados, que con otros datos como es la 

precipitación y la evaporación puedan ofrecer soluciones viables al -

problema. A continuación se mencionará algunas características de las 

películas y métodos antes enunciados con el objeto de definir lo me--

jor posible la conveniencia de su uso. 

Las peliculas pancromáticas normales tienen la característi 

ca de registrar en diversos tonos de gris los colores de las rocas y-

de los objetos del relieve. Por tal motivo es fácil establecer una -

relación de casualidad entre la forma y el tono que aparece en las f2 

tografías, con los objetos reales del paisaje, así como también poder 

o 
¡¡ 

• o ••• o o •11 
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diferenciar ~od~s aquellas situaciones en las cuales la presencia de 

la agua pueda ser relacionada de un modo natural con fenómenos tales 

como vegetación, escurrimiento superficial o sencillamente cuerpos -­

de agua estancados. 

Cu~~do se utilizan películas infrarojas se presenta una 

serie de fenó;enos que es difícil poder establecer su relación con -

la presencia de agua. En virtud de q~e la pelrcula registra diferencias 

de te~peratura que muchas veces pueden coincidir con distintos fenóme 

nos tales como terrenos recien roturados, que muestran un cierto grado 

de hlli~edad por haber sido r~~ovida la capa del suelo sin que esto pue~ 

da significar la pronta presencia del agua. Otras un tono obscuro pu~ 

de coincidir con la parte inferior de una zona arbolada que guarda cier 

to grado de húmedad superior a la aDbiental. 

Otras ocasiones los arroyos ál seguir su curso por alg~•a 

circunstancia puede~ tener ciertas d~sviaciones que provocan una hÚQe­

dad aciiéional a la que llevan en su cauce, este también pcdría di~tra­

er el verdadero objetivo del estudio o sea buscar las-estructuras más­

favorables para contener agua. 

Películas e!i Colores.- Estas son útiles en interpretaciones 

íotogeológicas, su mayor ventaja radica en que facilite de un modo no­

table la interpretación, pero siempre y cuanco la escala que se utiliza 

o 

o 

o 
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sea del orden de 1: lO 000 o mayor de otro modo el velo atmosférico 

actua de tal suerte que las imagenes presentan poca definición y v~ 

riedad de colores, apareciendo con un tono dominante como el ocre o 

el azul. 

Sensores Remotos.- También actualmente se estan tratando 

de utilizar la aplicación de los sistemas de sensores remotos para- · 

la localización de grandes cuerpos de agua. Esto no es posible ha­

cerlo de un modo directo porque las radiaciones del espectro electr~ 

magnético que llega a los aparatos de detección, sufren una serie de 

alteraciones en su respuesta original debido a que durante la traye~ 

toría estas radiaciones atraviesan una serie de capas en la atmósfe­

ra que de algún modo influyen en el instrumento que realiza su regi~ 

tro. Es decir que si se desea que una región determinada se detecten 

todos los cuerpos de agua, es necesario que las radiaciones electro­

magnéticas deben ser escogidas de manera ~e pongan en evidencia a -

los cuerpos de agua, para lo cual previamente se han hecho mediaciones 

directas en el terreno o bien si se dispondrá de información muy com 

leta. 

En otras palabras cu~~do el agua está suficientemente cer­

ca de la superficie terrestre esta ya ha sido detectada por recono-­

ci~ie~tos terrestres, que incluye el censo de manantiales y zonas -

p~~~~~osas, etc. 

• • • • • o# 
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~!ctocoloQÍa.- Una vez que se o~tienen los materiales fot2 

gráficos adecuacios se procede a desarrollar w1a secuencia c;ue se in2:. 

cia ccrr la disposición del material que se va a utilizar, es decir -

cante.:.~ con u..-1 :=otoíndice en el cual se señalen las fotografías y sus 

relac2ones espaciales 9 también es necesario tener lli~ mapa topográfi­

co y tc~os los materiales tales como estereoscopio, lápices de colo-

res etc" 

También es preciso hacer ~ serie de inv~stigaciones pre­

vias tales como t1po de clima, cantidad de precipitación grado de 

evaporació~ y por ciento de escurrimiento. 

La siguiente etapa la constituye en análisis de las foto-­

grafías con el obJeto de poder diferenciar todos aquellos rasgos que 

pueda•~ tener :relac::i é:-1 con el fe&lÓ;r,eno de la acwr.ulación del agua del 

subsuelo. En esta etapa se tratarán de diferenciar lo wejvr posible 

el ti?o de lito~ogía,rasgos estructurales tales co~u íal~as, fractu­

ras, estructuras plegadas co:uo anticlinales, sinclinales~< cuerpos 

int~~sivos, aparatos volcánicos y corrientes de lava. T~ubAén es -­

importante la diferenc1ac1ón de formas ac~~ulativas tales como abani 

cos aluviales, depósitos cieltaicos 1 y diversos tipos de aluviones~ 

terrazas etc. Cu~~cio se trate de rocas carbcnatadas es necesario 

tra~ar ce limitar todos aq~ellos fenéoenos producto de la disolución 

de las call.zas. Otro aspecto 1rnportante es la identificación de cuer 

o 

o 

o 
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pos de agua tales como manantiales, lagos, y sobre todo hacer un es-

tudio minucioso del drenaje y de los agentes geomórficos actuales y-

su morfología resultante. 

Una vez que se a completado el análisis sera necesario rea-

lizar una serie de visitas al campo con el objeto de efectuar simul-

táneamente la verificación de la información obtenida de las íotogr~ 

fías, ya sea ratificando o rectificando lo que se observó y buscando 

todos aquellos indicios que nos puedan dar idea de la posible prese~ 

cia de cuerpos de agua en el subsuelo. Una vez que se han obtenido-

todos estos datos es posible formular una serie de consideraciones,-

o con el propósito de encontrar la solución del problema que nos hemos 

propuesto. Es necesario advertir que previamente la visita al campo 

ya se ha confeccionado un mapa fotogeológico el cual puede hacerse -

a partir del acoplamiento directo de las fotografías o bien trasla--

dando la información obtenida en las fotografías a un mapa planialt! 

métrico, el cual tendra una escala conveniente de manera que pueda -

ser útil para toda la serie de informaciones que se hagan en el cam-

po. 

Tipo de Investigación Geo~idrológica.- De acuerdo con --

las características del estudio geohidrológico estos se pueden agr~ 

par en tres categorías: 

o JI ·······n 
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De tipo regional amplio 

Tipo regional restringido 

Tipo Local 

El tipo regional amplio se puede corresponder a estudios 

en 1~ cuenca de un río o en una gran porción del mismo, puede consi--

derurse que abarcará una superficie del orden de los miles de kilome-

tros cuadrados. 

El tipo regional restJ~ingido se refiere a zonas de terre 

no que tengan superficies del orden de cientos de Km2 • 

El tipo local se referira a aquellas extensiones de te-­

rreno 1nferiores a los lOO Km
2

• 

Ti.po regional amplio.- Cuando se va a ser un estudio de es 

ta naturaleza sera necesario co~ta< con fotografías cuya e~cala media 

sea del orden de 1: 50 000. Se tendrán ad¿más materiales tales como-

mapas topográficos cuya escala sea de 1: 10 000 o 1: 250 000, depen--

d~endo de ~a extensión del área, también si es posible se contar~ con 

fotografías de tipo espacial. Es necesario disponer de inforQación -

geológica así como todos aquellos datos referentes a clima, precipit~ 

ción, evaporación y escurrimientoo 

Durante el proceso fotointerpretativo se tendrá muy en 

11 
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cuenta marcar lo mejor posible las distintas ~~idades litológicas, 

que puedan ser bien distinguibles estructuras tales como pliegues, 

fallas, fracturas y la presencia de cuerpos intrusivos. También -

sera necesario elaborar o cuando menos tener en mente la evolución 

del paisaje desde el punto de vista geoffiorfológico. Es muy impor­

tante hacer un estudio minucioso del drenaje para lo cual se prep~ 

rará un mapa en el cual se muestre la mayor cantidad de detalle -­

del mismo, así como de lineaciones como son las fracturas y fallas. 

Durante el análisis fotogeológico es importante delimitar 

cuencas de importancia de tipo secundario así como los limites de -

la cuenca del río que se esta estudiando. Con el análisis geológico, 

de drenaje y estructural se podrán ver las relaciones entre ellos con 

el objeto de señalar zonas de permeabilidad de acuerdo con lo obser­

vado en esos análisis previos. Una vez que se han delimitado estas­

grandes áreas estaremos en condiciones de incluir otros datos tales 

como precipitación con la finalidad de saber la cantidad de agua -­

que pueda disponer cada una de las unidades que se han definido an­

teriormente. Es recomendable hacer un estudio de la distribución,­

de la vegetación con el objeto de saber en que proporción ésta pue­

de influir en la cantidad de agua que se este filtrando en el sub-­

suelo. 

Con estos datos, se estará en condiciones de escoger las -

zo~a~ ffias importantes desde el punto de vista geohidrológico para --

o ••••••• // 
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que de acuerdo con su ordefl de prioridad se puedan hacer las inves 

tigaciones directas en el campo. Las 1nvestigaciones en el campo-

consistirán fw~da~entalwente en una serie de observaciones en el -

s~ntido de local1zar y evaluar cuerpos de aguas superficiales ta--

les Como r.1ana.-.tiales O pequeños estancamientos asÍ CO.r.IO grandes cuer 

pos de agua como son los lagos o presas q~e pudieran existir. Con 

esta información y dandole a cada una de las unidades litológicas-

un cierto vaior de pcrneabilidad, mismo qGe se puede apreciar de -

un modo aproximado, durante el reconocimiento en el campo se lleg~ 

rá a tener ur~ idea de la potencialidad del agua en el subsuelo y-

sus posibles m~•eras de extracción. o 

Las fotografias espaciales e:::1 este caso solamente podrán 

ayudar a solucionar algunos r·roblernas de origen geológico en cuanto 

a tipos de estructur;:¡s geolé,gicas y a tener una idea l'!'as ccr.ipleta-

de la regionalidad de la zona en estudio. 

T~oo re~io~al restrinalco.- Zn es~e aspecto podre~os --

considerar aquellos estudios en los cuales la cantidad'de área y 

princi;>almen'te el problema que se plantea necesite de soluciorres 

hlas i~~ediat~s ~Je en el caso del tipo regional amplio. Para el 

efecto se debe~án contar co~ fotografías aéreas cuya escala no ex-

ccG.a d.:: l: 2.5 C,)Q 1 con mapas topográiico3 escala aproximada de la-

miswa fotografía o cuando menos una escala aprox~ada, también se- o 

1/ 
o •• o • •t7 
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debera contar con toda la información disponible en cuanto a con-_ 

duetos artificiales de agua, manantiales, arroyos con escurrimie~ 
' 

to continúo, obras de captación, pozos en la región etc. 

La interpretación fotogeológica tendrá que ser más minu 

ciosa en el sentido de diferenciar la mayor cantidad de rasgos li. . -
tológicos estructurales y morfológicos. El mapa resultante será lo 

suficientemente explícito para poder apoyar las observaciones en 

el campo. El trabajo de campo consistira en una investigación más 

amplia midiendo con mayor cuidado el gasto de algunas corrientes,-

de manantiales o de conductos artificiales. Las observaciones ge~ 

lógicas se encaminarán por buscar todas aquellas características -

de las rocas que puedan aprovecharse para definir el grado de per-

meabilidad y la posible explotación del agua. Con toda la • L' 1n ... orma 

ción y trasladada previamente a los mapas sera posible encontrar 

una serie de soluciones al problema objeto de la investigación. 

Tipo Local.- Una investigación de esta naturaleza se r~ 

ducirá a una área muy pequeña y la solución que se pida al problc-

ma tendra que ser muy específica, puesto que al no tener muchas a! 

tern~tivas en cuanto a características geológicas y geohidrológi--

cas lGs conclusiones a las cuales se lleguen tenderán a ser mas --

objetivas. El material para la investigación de esta naturaleza in 

cluye :otografías aére~s a escala aproximadamente 1: 10 000 y com-

;: 
o •••••• •lt 
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picmentarlas con fotografías escala l~ 20 000 que naturalmente 

abarcará mas 3rea de la considerada en el prohl~a originalo 

La fotointerprctaciún es necesariamente n;uc!•o mas cuida-

dosn~ ponim¡do el msyor· énfasis en los r.tnterio.les aluviales y en -

r.s.seos estructurales de pequeñas dimensiones. Co.nsecuenter..ente la 

baso topogrñ:fioa tendrá que ser a una escala grande del orden de -

1: 4 000 o 1: 2 000 ~n ln cual se trasladará todus las observacio-

nes hechas durante la íotointerpretaci~~. El trabajo de campo im-

plica quo sen muy dirigido hacin aquellos lugsres en los cu~les es 
. . 

posible prevc<;n· ln acur.mlnoión de cuer¡:los de agua considcr<'.hles, - o . -

p•~ecisumcnta en. los rnnterinles no co:'l.soli<iados.. l'<lmbién se aconse 

vel frcñtico y de ln cantidad de agun que pueda traer los ~rroycs-

' cvnporución y t::scul"rimic:.+to su lh:c~ n tcnoa~ unn idc~ d.c l..-. c:.1nti-

o 
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EMPLEO DE LA GEOFISICA EN HIDROGEOLO~IA 

Ing. Raymond Vignaud 

· La hidrogeolog!a es la parte de la geología que se ocupa 
de la investigación y captación de las aguas subterraneas. 
Hasta hace unos 25 años la preocupación mayor era la de encon 
trar agua subterranea en las condjciones técnicas y econ6mi-= 
cas óptimas. El papel de la geofísica consistía en delimitar 
las zonas m&s favorables y la consecuencia se traducía por -­
una sobre-explotación del manto ncuífero y bajada aguda del -
n~vel freático. 

o 

ActuaLnente la filosofía relativa a este tema ca¡nbió la 
forma de abordar el proble¡na y la geofísica tomó un rumbo de 
primera importancia. La necesidad de alimentar las computado­
ras para la obtención de datos para la fabricación de los mo­
delos matemáticos de los acuíferos y la inversión económica -
hicieron indispensable el empleo de la geofísica, por la rapi 
dez que esta última proporciona. Además de dar información s~ <:) 
bre las características geométricas de los acuíferos, este --
sistema de investigación aporta datos sobre porosidad y trans 
misihilidad. 

Tenderá la geofísica, en el futuro, hacia un predominio 
todavía mayor en relación a la tecnología clásica, porque al 
hidrogeólogo siempre se le imputa que realiza investigaciones 
muy largas y costosas, lo que en cierta forma es injusto. 

La goefísica es una ciencia que permite generalmente re­
lacionar paráMetros físicos del subsuelo puestos en evidencia 
por la geología de superficie o no, explicar y, a veces, com­
probar algunas teorías sobre la constitución del globo terres 
tre. 

Aunque las diferentes bases te6ricas de la geofísica son 
conocidas desde hace nás de cien años, prácticamente esa ai~­
ciplina empezó a desarrollarse hace unos cincuenta años. 

La necesidad de buscar nuevos yacimientos ~ineros (car­
bón, cobre, etc .•• ) y después hidrocarburos, hizo desarrollar 
esta ciencia de una manera tal que hoy en día, es difícil de 
precisar la limitación de su campo de aplicaciones directas. 

Los progresos obteni.dos en ese dominio, se deben en gran Ü 
parte al desarrollo de otras disciplinas como la electrónica 
y la aeronáutica y la nuclear. 



o 
- 2 -

Principales ~~todos existentes 

Un fen6meno que se puede medir en superficie y aue de­
pende de una ~~nera u otra de la es~ructura subterrá~ea, 
puede ser la base de un método de prospección geofísico. 

Se pueden clasificar los diferentes Métodos geofisicos 
de la forma siguiente: 

- !1agnético 
- r;ravimétrico 
- Radioactiva 
- Geotérmico 
- Sísmico 
- I:léctrico 

De estos métodos, los cuatro primeros suelen tener poca 
aplicación al estudio de a9uas subterráneas y por lo tanto, 
en estas notas solo se hará una breve descripción de ellos; 
en cambio, los dos últimos serán estudiados cor mayor deta­
lle por ser los que más se aplican. 

() i·1étoc1o r1agnético 

Es el método más antiguamente usado de todos los proce­
dimientos geoffsicos. Consiste en determinar, en distintos -
puntos el valor del campo magnétic0; es decir la declinación 
D, la componente horizontal H del campo; la inclinación I cu 
ya can~idad nos da la componente vertical por deducci6n. 

Existen dos tipos de medida:· 

El primero emplea la determinación de los diferentes ele 
mentos en valor absoluto, pero el tiempo de elaboraci6n nece­
~ario es muy largo. Para la medida de la Declinación se em-~ 
plean teodolitos o brújulas; para la Inclinación, se emplea 
la brújula de Inclinación. 

En el segundo tipo, se miden directamente las variacio­
nes de estos parámetros entre distintas estaciones (valor re 
lativo). Para ello se emnlean unos aparatos llamados varióme 
tros. Son los más corric~temente usados. No obstante es ncce 
sario, en el transcurso de una prospección, medir los valores 
absolutos en cierta cantidad de estaciones de tarado. 
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Principales ~étodos existentes 

Un fenómeno que se puede medir _en superficie y que de­
pende de una :r.1anera u otra de la estructura subterránea, 
puede ser la base de un método de prospección geofísico. 
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de la forma siguiente: 
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- Sísmico 
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De estos métodos, los cuatro primeros suelen tener poca 
aplicaci6n al estudio de aguas subterráneas y por lo tanto, 
en estas notas solo se hará una breve descripci6n de ellos; 
en cambio, los dos últimos serán estudiados cor mayor deta­
lle por ser los que más se aplican. 

:·1étodo rtagnético 

Es el método más antiguamente usado de todos los proce­
dimientos geofísicos. Consiste en determinar, en distintos -
puntos el valor del ca~po :r.1agnético; es decir la declinación 
D, la componente horizontal H del campo, la inclinación I cu 
ya cantidad nos da la componente vertical por deducción. 

Existen dos tipos de medida: 

El primero emplea la determinaci6n de los diferentes ele 
mentas en valor absoluto, pero el tiempo de elaboraci6n nece­
sario es muy largo. Para la medida de la Declinación se em-= 
plean teodolitos o brújulas; para la Inclinación, se emplea 
la brújula de Inclinación. 

En el segundo tipo, se miden directamente las variacio­
nes de estos parámetros entre distintas estaciones (valor re 
lativo). Para ello se emplean unos aparatos llamados varióme 
tras. Son los más corrientemente usados. No obstante es nece 
sario, en el transcurso de una prospecci6n, medir los valores 
absolutos en cierta cantidad de estaciones de tarado. 
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Estr tipo de prospección puede re~lizarse desde tierra 
o bien desde aviones. Todos los aparatos q~~ intervienen son 
de ~edida angular. Para una interpretación 2orrecta de las -
~cdidas, se deben tener en cuenta varios fa~t0res ~ fin d~ -
hacer la corrección correspondiente. Dichos ele~entos sen la 
temperatura, la variación del flujo magn~tico natural diurno 
y nocturno, la variación planetaria, la infJuenciri del hie-­
rro u objetos de acero, las anowalías tcpogr&ficas y las ano 
malfas regionales. 

Metodo 2ravimétrico 

Es utilizado sobre todo por la industria rinera en la 
localizaclÓn de nuevos yacimici1tos. Necesita grandes areas -
de investigación. 

El principio del método consiste en rcdir el valor del 
potencial de gravedad en diferentes lugares y sus variaciones 
en los alrededores inrcdiatos a éstos, towando generalnente -
co~o cero el nivel del ~ar. 

La idea de potencial se apoya sobre la de trabajo. El p0 
tencial en un punto deter~inado se define co~o la energía ne~ 
cesaría para contrarrestar las fuerzas de la gravedad para -­
llevar la ~asa de un punto al infinito. 

donde: 

la lñtituc1: 

p = 
G = 

dm = 
r = 

P = -r. . dm 
r 

Potencial de la masa 
Consten te dP- atracci6n 
r-1asa del punto 
Coordenada del punto 

Asf se estudia la variaci6n de la gravedad con: 

Un punto a la latitud 'r esta s0~e~ido a dos fuerzas: 

- la gravedad supuesta dirigida hacia el 
centro de la tierra ( UJ

2 R ) 

- la fuerza centrífuga ( cu 2 '\' 

UJ 
2 

'\ :.. ~a R . Co..s 'f 



1<=~ nl tura: 

La intensjcléld de la qravedad debe variar en r¿:¡zón in­
versa al cuaurado de la distancia al centro de la tierra. 

gh 
go = 

n2 
(R+h)2 

1 
# 1+2h 

R 

Se investi0an las ano~alfas oue aparecer1. La intcrpr~ 
tación se basa en la co~paraci6n de los ~apas potenciales 
c~lculados y medidos con la geología local, una vez hechas 
las correcciones topor;ráficas. Ln precisión de las rr1edidas 
gravim6tricas es influenciada por varios factores de los -
cuales el m5s inportante es la variación diurna causada por 
la acción luna-sol y el efecto de la marea que resulta. La 
exacti~ud de un mapa r;ravir6trico depende de la precisión -
del tarado de las bases fiJaS fo~ando el cs~ueleto de la -
zona de prospección. 

M6todo radio-activo: 

Conviene lla~ar la atención sobre la importancia de las 
emanaciones en el subsuelo y por consecuencia en el aire cer 
cano a la superficie terrestre. 

't " 

o 

La cobertura superficic~l tiene bastante inportancia por () 
que dichas emanaciones pasan a trav~s de ell~. ~sta cap~ in­
terviene por su natura fisicoquímica y su estado mecfinico, -
se carga de manera continua de las e~anaci0nes de Ra C y Th C, 
cuerpos radioactivos. La actividad radio-activa de la cober-
tura caracteriza, en cierta f0rra, la actividad de la capa -
subyacente~ 

,S\(: j.o~ c;¡uo:~·pom quú pc;m.sti tuyan el sub- suelo 8 ¡;\.l•Jnnos tic 
ncn ~a particularidad ~e emitir radiaciones hasta un~ cia~ta 
dista~cia~ disgrog&ndose despu6s. Pr~cticamente, todos los -
elementos ~~e constituyen la tierra, e~itcn radiacipn~s en -
::-:.;s o ;:·¡er;o~ cantidad. r:ntre otros, s:;dsten tros famill.as de 
c~erpos radioactivos clásicos. 

Ac~ipio - Uranio 
U~qnio - Rc:1dio 
~r.hq+io 

A4emas do poas ~r~~ familia~, hqy oh ~~A, se tiene e~ -
ouenta la radiación del potasio. Aunque 4e intensidad de ~a­
diaci6n d~bil, el potasio existe en unQ cantidad anreciable 
dentro ~e Muqhísimos elementos constitutivos del s~bsu0lo. 

o 
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La meu .. da consiste en registrar la cantidad de "cho0ues" 
que acusa la ré1diac1ón, de los cuerpos analiz<,dos, por minuto 
y por centímetro cuadrado. 

~l aparato receptor se co~pone de una cc~u_a met5lica -­
llena de aire seco baJo la presión de 4 mm. de ~''ercur1.o y ele 
vada a un cierto potencial el6ctrico. En el eje de esta célu= 
la existe un hilo mct&lico aislado por una cap1 de barniz. El 
conjunto célula-hilo, eléctrica~ente inestable. per~1te que -
una radiaci6n CP'i tida por el terreno venga a <:.ur,.arse con la -
célula y provoque una descar~a entre célula e h1lo. este fen6 
meno se llama "choque". 

La figura 1-I indica el esoucrna de princip:i.o de uno de -
los aparotos llamado: Contador Geiger-.''1ullcr. r.a célula A está 
constituida por un tuho de cobre o latón y el l:ilo constituido 
por una mezcla de cadrnio-niquel. A la salida de la recepción 
a~plificada, en B, se puede conectar un altavoz, un oscilosco­
pio o un contador de inpulsi6~. 

Los métodos de prospección radio~ctivos se dividen en dos 
clases, según se utilice el gas enitido(detección de fallas y 
fracturas, por ejemplo) o la e~is16n de radiación del suelo-­
(yacimientos radioactivos por eje~plo) . 

Hace falta notar que una capa freática o de lluvia produ­
ce una pantalla. Las emanaciones se difunden mucho ~enes en el 
agua que en el aire y los poros capilares ll~nos de agua for-­
man obturación. 

Las rocas ricas en materia acttva emiten r1Uchas emanacio­
nes. Las fuE:!ntes radioactivas deben sus propiedades en gran -­
parte al fenómeno de erosión del granito y otrus rocas ma~máti 
cas erosionadas por los agentes atm6sferjcos. 

Sobre el mismo principio existe un método Ladioactivo que 
se emplea en la zona de terreno muerto o superficial. Es·te con 
siste en e~itir una cierta radiación en el terreno (hasta unos 
75 a 150 cm) y recibir la reflexión de la cnisión. Se utiliza 
sobre todo este procediniento püra estudio de terracería has­
ta carpeta de los caminos, pista de aeropuertos y super carre 
teras. 

Método geot6rmico: 

Está basado en la medida de la temperatura del suelo y -
sub-suelo. Se utiliza la noción de gradiente verti~al y de -­
grado geotérmicoo 
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El gr 1diente vertical en el interior de un terreno es el 
cociente de la diferencia de temperaturas por la diferencin -
de profundidad. 

grad. = 

r::s, en resumen, 
de profundidad. 

la diferencia de temperatura por unidad -

r::1 grado geotérmico es la cantidad de metros (o centínetros} 
que se debe aumentar la profundidad vara que la temperatura su­
ba 1 grado. Esto interesa particular~ente a los Ingenieros de -
:1inas. 

o 

Es el método que más se acerca a la meteorología. Se dis-­
tinguen generalmente dos categorías; el caso de la superficie -
(de 1 a18 metros) y el caso profundo (hasta varios miles de ~e­
tros). La medida de las temperaturas superficiales sirven, por 
ejemplo, para la detección de fracturas, venidas de a0u~ etc. -
Las ~edidas de temperatura profundas sirven, por ejemplo, para 
la clasificación de los diferentes niveles de una perforación. () 

En ambos casos se pueden medir con termómetros pero es -­
aconsejable medir con un puente termoeléctrico y de esa forma 
se evitarán muchos errores accidentales. La figura 2-I da una 
idea de un puente termo-eléctrico. 

Observación 

Algunos de estos métodos pueden servir para reconocimien­
to de aguas subterráneas, pero el aspecto económico aconseja -
el empleo de la prospección sísnica-refracción y eléctrica yn 
que están al alcance de todos los organismos y empresas. Cuan­
do se trata de una investigación de rellenos permeables a poca 
profundidad, inferior a 50 m, una prospccc1on termo~étrica pue 
de ser empleada aunque siempre es limitada. -

o 
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CA 0 ITULO II 

Cua:1do se provoca 0rt1ficialmcntc :..ma oscilación en un p:m­
to del suelo, el movimiento inicial se transmite al me..·-uo alrededor on -­
forma :le v1Lrac1onos llamadas !iÍ!il711cas o sismo-olástic:a.s. 

Practicarnentc las leye:; de la propagación sismica siguen -­
las mismas de la propaguc16n óptica. Muy raras veces se tiene que apl!_ · 
car la teoría de la ¡-¡rop3goción de las ondas elásticas. 

II-1-a) Principio de Huy-JCQ:J_jll. 

El principio do Huygens dice: "Todo punto de una onda pug 
de considerarse co,no centro rle excitación do nuevas onda!:i. La superfi-­
cie envolvente común de e::>tas ondas elementales representa la onda real 

o princlpZ~l ". 

De este principio 3e p Jeden deducir facil mente las leyos de 
ia reflexión y de la refracción, según se indica más adcla."ite. 

Sea un haz de rayos paralelos A R (ver fig. 1-II) que incido -
sobre el plano E t:', formando un ángulo de incidencia o< con relación a la 
normal al plano. 

En el punto A' 1 de la onda plana A' 13', se origina 'Jna Oflrh 

ele mentol 1 y as1 sucesivamente en todos los puntos del segmento A' B". 
Finalmente, cua,ido B' llega al ounto l3", tenemos como onda prin~ioal -
A· B". Pue:~to que A' A" es perpendicular a A" B" y 1\' D' e3 perpendlCIJ. 
lar a B' B", resulta que A' A" B' B", y por lo tanto ot.. f1 
con lo cual la ley de reflexión aparece como consecuencla de la teoría 
ondulatoria. 

La ley de la refracción puede obtenerse de la siguiente rna-
nera: 

Sea A B (ver fig. 2-II) ln superficie de separación -:!e dos 111~ 
dios refringentes. Sea V¡ la velocidad de la onda en el superior y V 2 m 
el inferior. Supongamos que V1 >- V 2 • 

(1) - Curso de sismología aplicada - V. A. OLHOVICH-RCVERTt: S. A. -
México 1959. 
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Cu:~ndo la 0:1r:la plana en llcgu a C', se or1r;ms aquf un-:~ 

onda elemental en el medio inferior cuya velocidad ':le propagación 
es v2 • Lo mtsmo acontece sucesivamente en los demás puntos del 
segmento C' D ", Mientras llega C a C", D viene al ;:'Unto D"; por 
lo tonto, ia nueva o;,da es C 11 D 11 y se tiene: 

en consecuencia: 

C'D 11
• Sen o<. ::. "D'"D'' 

C' D'' Sen~ ::. C'C'' 

D'D" Senc.!. Vi = =- = n (índice de rcfra(::clón) 
C 'CII Sen~ V2 

Asf esta deducida la ley de la refracción, y se demuestra­
q•.le el fndice de refracción no es otrtl cosa que la relación entre­
las velocidades de propagación de las ondas en ambo.s medios. 

II-1-b) ~.s.@.ll~J2..al1zada de refrnc~i_óp_:_ 

Cuando se tiene una serie de capas horizontales con diferen­
tes velocidades de propagación, como v1, V2, V3, Vn, tenemos (ver -
íig. 3-11). 

-........... ::. Sen ~,., 

Vn 
,Para que el rayo sea rafractado por la capa de velocidad Vn 

es necesario que el ángulo de refracción in sea igual a 90° de ma­
nera que: 

SenL - Ycro-IJ 
(o-1) - \J n 

ésta es la ley generalizada de refracción. 

Este método está basado sobre las diferencias de propagación 
de las ondas elásticas en medios de constitución diferente. 

Generalmente los distintos minerales tienen la densidad o el 
peso especff1co muy próximo. En cambio, los módulos elásticos son 
muy diferentes. As f se podrá, por las medida!) de propagación depen 
diendo sobre todo de la elasticidad, poner en evidencia las diferen-­
i:es capas. 

Estudiando las reflexiones o las refracciones de las ondas,-
0 se podrán deducir profundidades o bien' espesores de capa. 
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Sup::memo.:;, ahora, u:1 :-:1cd10 isótropo y homog.::n~o. tPr.:P;, 

do las m1smas proptcdar1cs en to-Jas las rltreccio;¡.:o-s. Cuando se ~HO'''­
ca una o.:;cilacion, do::; tipo:, -.:,.:das dlferen~es e independte~nes :e:, 
su pro¡::>aga-:ión) entre élla;, cian or;g:::n o.: 

-Onr.lus lo:-:::;iturh::ules qu·2 s-2 propaga:1 ¡:;::r compresiones o ::l1L.·. 
tasiones su~esivas. 

-O¡~cJas transversales q·Jt: se propag:m sln variu-:::lOn de volurT.cr. 
y que se c~n:>minan tambu::n ondas de dis:orsion o de e:;;:L:crzc 

cortunte (en mécanica rle rocas). 

La volocirlud cie las onda_<:> lon9itu;lin:;~es es· 

Las ondas transversales -::ienon una 11e:~ocidad más baja· 

La relación entre ex y (~ es: 

~-
=\} 3 # ~1.73 

La significación de lo anterio::- es lo siguiente: 

_;:_es el módulo de Young, coeficiente de elongación. Es le:: 
pr.o;:)Qrc!ón entre la tracción por uni<iad de sección y la elonga::~ó~1 por -
unidc.d de longitud. 

Si P ::: peso S ::. secc1.6n 
L = lo:¡gitud tJ. L .=. el onga :ion 

? 
E. -

~~ 

-~-~--
'' DL 

L 

C:l módulo de Coulomb (f) es u¡¡ coeficiente rle torslC:.:1. ?.3. 
:¿. llevar a un ángulo 01.. (por torstón) u;¡a barra cilindricu de secc~,1n c:.r 
cu~c:r, de radio ;I_Y de longltud ~. hace falta ejercer un<:I f:Jerza C, -.¿, -

t;..lC' 

e= .c<. 
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existe la :-elacio:1. 

E = f1(3\t2).J-) 

'A+ f 
Esta expresion ha:e intervenir el co8ficlentc )... y para co­

moctida-1 de los cálculos y de la interpretacion, se introdüce el coef1cien 
te de Pois son. 

tenemos· 

Cl 
~ = ( ~ + () )( A. - ~ e;¡) 

t:'" . -

aplicando estos valores a las expres!or,e.g .,e las velocic!t:,~:. y ~. 

En las aph~!;¡aciones de \¡:¡ s~~mo\ogCa a la pr\'.)spec¡c:lé!n, ar:¡ -
provoca una oscilacion artHiclal o a~plos16n por e~emplq. ~e caneca el ... 
lugar donde se hace \a explosion as1 corno el movl.mic;~to cta Lp .explos;t~:~.n 

m1sma, 

o 

o 

P&ra ·establecer un d1agr 1pma~ basta colocar ó cHstan:::;ia varia-
~te un aparato sensible capaz de inscdblr los movimientos (sismografos o O 
geofonos). Esta curva sera diferente segun la naturaleza ciel merlio explo-
rado. Como, en general, se opera a dist<:mcia corta, la velocidad se sup<2 
ne constante y la curva es una recta. Los rayos de p:-opagacion son rec-
tos. 



o 

- 11 -

Nota: No e.:; el cuso de los terrGmotos o temblores na:urulcs, ya que 
el movimiento on::Lllutorio p-::!netra al interior dEl lo U0rra, don­
de la dcnsidud y la elasticidad varian con la profun-:Hdad. La 
voloc.idud ::;.fsmica aumenta y los rayos de propa:;¡aci6r. son cu.r 
vos 1 y la convexidad orientada ~acia el centro de L1 tierra. 

H -2) Sísmica Ref1exiÓn..i 

Es muy parecido al reconocimiento de los fondos maríti­
mos por el método uLtrasónico. Se mide al tiempo que 1nvier:e una -
onda en hacer el truyccto entre el punto origen de las oscilacion8s -
y el receptor (sismóí]rafo) daspués de reflexionarse sobre un3 supcrfl 
ele de contacto entre dos terrenos de naturaleza distintu. r~ste proc-ª._ 
dlmiento, muy sen~illo en teoría, necesita una maq;_¡inaria t<Jstante -
complicada y además da buenos resultudos a condición de q·J.e el pun. 
to origan de vibraciones se ubique a una cierta ;Jrofundidad. GeneraL 
mente para reconocimiento de grandes profundidades, este punto se -
encuentra on'..re unos lO y 3 O metros bu jo la superficie del su el o. La 
complejidad de los aparatos empleados se debe a la necesidad do PQ 
der determinar con seguridad la onda de regreso cuando todav!a la -
superficie del suelo está en movimiento. El procedimiento empleado­
consiste en colocar varios simógrafos y registrar sobre una misma --

0 banda de papal las oscilaciones de los receptores. 

Cuando existe una reflexión (cuando la onda de regreso 
llega a los aparutos) 1 constatamos un desplazamiento simultaneo de­
todos los geófonos que viene a superponerse a los movimientos anár 
quicos precedentes. En este caso podemos definir con precisión el:­

tiempo (t) de ida y vuelta de la onda y as! obtener la profundidad -
(h) en funciÓn del tiempo, de la distancia (x) entre la am1s16a y la­
recepción de la onda y de la velocidad de la capa superior, por la­
relación: 

La p;ospecc16n por sísmica reflexión es una de las que -
da un resultado de lo más preciso. Es por éso que su uso en general 
para los reconocimientos petrolíferos. Infelizmente su empleo a poca -
profundidad es díficH y es rara vez empleada para resolver problemas 
de Ingen.!eria Civil. 

o 
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En la superficie del suelo se encuentrnn la explosión 
E y el receptor S (sis móC)rafo). L~ distunciu separando ambos es -
pequeñn e11 comp.:~rución da la profundidad del horizonte geológico 
sobre la que las ondas van a reflexionarse. 

Se había supuesto anteriorm~nte qJc el medio supe-­
rior esa homoqeneo. En la realidad es todo lo contrario, porque -
este medio esta =o•1Stituido por una serie do cup~s donde la vclQ 
cidad varía miis o mcn:Js alradedor de un¡¡ vclocidnd medla Vm. 

El primer pro!Jlema va a consistir en determinar esta 
velocidad. En lo que sigue 1 se supone que las coros son horizontales. 
En la práctica se consideran paralelas a la superficie cuando di­
cha~ capas no sobrepasen un ~noulo de 6 grados. 

Obs!3rvac16n sobie el espesor de la capa g·_¡e s~ va a calcular: 

Para q Je haya determinación de capas por reflexión -
.hace falta que la =apa q Je se va a determinar sea de un espP.sor 
superior a 9 - 10 :netros. Dicho eopesor tiene que ser mayor a -
la mitad de la longitud de onda. Asi el sismoqrama obtenido tie­
ne una llegada fra,1ca. La frecuencia de la onda reflectada_ es in­
flueilciada por et e~pesor de la capa. 

II-2-b) Determinación de la velocidad media V m: 

Se pre3entatl dos casos: 

l} Si existen, en el vecindaje, unos pozos. En este 
caso, basta colocar los sismógrafos en el pozo y 
disparar en la superficie. 

2) Si no existen pozos, se hace una campa :"la de sf-ª. 
mica refracción y se determina la velocidad media. 

,.. 
1 

E 

X 

o 
-¡ 

s 

El punto C ~a o en la vorticnl de :a mitad del espacio ES, en O. 

o 

o 

o 
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Se ve que: 

o e = 11 

- 13 -

-2 -2 -2 
oc = se - os 

X 
O S = -2-

f V~ t2 xz 1 V 2 2 h - \i • - -- - - V m t2- X -, 4 4 - 2 • 

!_ es el tiempo .total del trayecto de la onda. 

Para un valor dado y constante de h 1 la ecuación anterior re­
presenta una !-.ipérbolu simétr1ca 1 centrada en las ordenacas y tiene su 
cumbre sobre el eje de los tiempos, en la ordenada 2h. 

V m 

2n -\}m 

Se puede escribir la ecuación de la forma siguiente: 

t _2_ 
V m 

n-2-c} C[lSO_g~ capJS inclinadas: 

Cuando la capa donde se reflex.iona.:1 las ondas sísmicas se -
encuentra inclinada 1 se pueden determinar la velocidad media Vm, la 
profundidad h y el ángulo de inclinación o buzamiento OJ. por el mismo 
método.· 
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A --- - - - - -- -- - - - -.E '1 

E'A
2 =A E 11 2..+ E1 E"

2 

f'A2 = A E
2 

- E E"<+ (E E'+ E C )2 

ponemos EE.'' =EA. Cos(11- f)=- EA. Co5 <f 
ejecutando el cálculo, tenemos· 

o 

-2 -2 -2 
E' A_ :EA +_EE'- 2 EE'. EA.Cos<p 

pués: 

tenemos: 

V~ ~2. 2 ~ 
.,... oL. .. -=X + 4h- 4x.'h . Cosc.p 

X~ Ah~ V.(. t2 Co5 <f =- + <-j - m· 
4h.x 

1 
1 

1 

E' 

~o m o tp=cx+~ saca~os el valor de o<. . 

En el caso en que la explos ton este ubicada al revés, todo sigue 1-
gual, sola mente la relación entre o< y 'f es diferente. 

TJ lf=-- 0\ 2 

o 

o 

o 
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II- 2-d) Q.QII._CS:.fJ.oncs que intcrvicnell: 

Son de cuntro tipos: 

Consiste e4 rcd,Jc!r el tiempo r:ie propagucil'!:. de la ener­
gía elástica a lo largo de uno V un un tiempo rle propuJa-:;ión a lo -
largo de una trayectoria vertical. Los rc~cptores se quedan en lineu 
recta con el P'Jnto de disparo. 

El tiempo medio e3 dado por: 

t 1 
V m 

Hacer la ~orreción de desurollo es anular x en la ecua­
ción, es decir 1 reducir el tiempo a una trayectoria vertical. Eso se 
realiza por medio de "n omogramas" o "ábacos". 

o Consiste en considerar la medida d8 -tiempo a :.m :Uvel de 
referencia adecuada en la zona de prospección. Este nivel está elegi­
do de tal manera :¡:.Je sea cerco de la ultitud media de la zonu dismi­
nuida del espesor modio de la alteración. 

3o.) CotTección de la zona d8 alte:raciÓll_§_tJ_Q_?rf iciolj~¿_l}_a_citz.__La.?_ 
más JflW8tLantes) ----------

Un estudio por refracción da el dato de profundidad nece-
sario. 

En las rocAs estratificadAs 1 la velocid::1-j de propagación 
e3 superior en el sentido de los estratos que normal a los estratos. -
Resulta una diferencia entre sismogramas correspondientes a desarrollos 
distintos. 

II-3) ~r~ mica ;{cfrucgiól}_:_ 

Con31deramos un perfil sfsm!co sobro cd cual se coloca -
una explosión y a :.Jnas distancias crecientes se ubic::11n los siamogra­

Ü fos. 
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Se reuliza la explosión y se obtiene el registro (sis­
mograma l corr~ sponrl!ente ~ carla s is mogra fo. En coorrlena.-Jas rectal} 
gulares, se llevan, en abscisas las distancias y en orrleni3das los -­
tiempos. En la vertical de cada s!smó9rafo se coloca el tiempo co-­
rrespondiente y se van unien':'lo todos los tiemoos sucesivos desde el 
origen de tiempo (explosión) - (ver flgura S - II) 

s----- X----_ __, 

lCaso de que va bajanrlo de la explos ion hacia el sis mógra·fo). 

Considera m os un trayecto E~~ 8
4 

S tal que· 

t~ = EA 4 A~B~ E>~ S - + + v. 'Ja v-
~ 

llamamos 1¡ e 12 los ángulos ne incidencia de los rayos --
SB¡ y Al E. 

Tenemos: 

B~S = 
hs. Coso<. 

Co5 L4 

Jf 

E~ - he. Co~o<. -
Co~L 2 

A~ 'ó~ = ES .Cos ~- A4H,- B, 'r\ 1 

he. Cose< • Se, L?,. h~ .CosO(. Se,·-. 

o 

o 

V2 . Cos L2. V2. Cos<..( Ü 



o 

o 
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Como: 
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hs - Yie = )(. r~ cJ_ 

t4.-M::. · ~ (z\.5 M.Co~~.coscx +X.sen_(~-0()) 
v~ 

l¡_, ~ ~ 1 ( Zhs.,. Cos i... Co s ex+ X ... "' en(.\.t 01.)) 
\ 

11..:}-b\ Velocirlarl aparente rle rroragc:::ión:. 

La velocirlarl aparente r:le propagación es rlx. En los dos 
c'lt 

cas0s a.nteriores tendremos respectivamente: 

V;. m == __ Y_~'----
'::> en (-t.+ O() 

Conocienrlo: t~M J Cj:_rn 1 X 1 vi 1 v2.M 1 V:uro. 
podemos obtener· o\., o;:: 1 n~ 1 h Q. 

I!-3-c) Caso particular: Capa Horizontal: 

. ' 

En este caso 
........... 
0(:0 

V~M = v~fY\ ::. \)-¿ 

por otra parte, el trayecto su!')erficial es· 

t:L 
vi 

Vemos que las dos ex¡::-resiones representan unas rectas 
y e:stas tienen respectlva;nente como coeficiente angular· 

'/ 
1 -
\j2. 



E s, 

X 

E 

V, 1 

8 

Condicion: Vz > V, 

1 
1 

1 

o 
1 

h, 

h FIG.S_II l'-./ 
l 
1 
1 ' 
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Estas velocidaces son conocidas. 

El punto de encuentro de estas dos rectas es tal que~ 

tenemos: 

¡...- t 
V(.-

también h puede ser calculado según el ti_empo: 

1-- • _ Z n Cos ~ · X . 
l--4, - + -v.., Vz 

En el caso de 3 

l1t = .2h~cos .t.: =- 2 n .\ /_1_ - _{_ 
V1 V vt' v¡; 

h-;:. lit. y1 .\J'J. 
2 vv;-'{¿ 

capas tenemos: 

para n capas tenemos: 
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En este caso tenemo 3: 

Hemos regresado al caso general cambiando V 2 por V 2M. 

Pero las condiciones varian con el angulo o-(. o 

Acabamos de ver el caso de o< O 

Cuand':) o<. = 1, ten e m o:.; V 2M = oo , la segunda recta es 
una horizontal. 

Cu':l.ndo ~> 1; v2M es n.2gat1vo; el coGficiente angular de 
la recta es negativo y la segunda recta está inclinada hacia los x -
positivos. 

En el último caso: 1 = O ; c:X =- 9o0 ; V 2M - V1 es el va 
lor límite. 

Vimos que V 2M puede va!"iur desdo oo hasta -v1• 

Para poder discutir los valores de V2m' observamos que 
la fórmula es válida umcamente poro i ..¡..o< <. 9oO, 

A medida que ( i. + « ) crece, el ruyo de la explosión -
se acerca a una ¡:>ara lela a la superficie. El límite se alcanza cuando 
(1 + O( ) = 9 o o o 

v2m varía desde ~ hasta vl. 
sen 1 

En e;;te caso h3 

la onda directa ::ia: t 

tenemos la des1guoldod 

, = O y la formula se reduce a: 

= _!;__ • sen (1 + (){ ) 
V¡ 

t¡m < 

No tenemos la llegada de Vl al sismÓgrafo; la cond.1.c16n 
(1 + "") < 9og debe ser realizada. 

o 

o 

o 
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II-3-f) Observacioucs: 

a) Vemos que en todas las medidas, el conoclmiento preci­
so de O(. es n8cesario para fiJar bién la profunrlida:l. 

Para calcular ex. , basta realizar disparos directos e 
inversos y tenemos: 

v:J.M -
V2rn 

= ~el? ( i... +o<.) 
Sen(4--0IJ 

Co;no en el caso de una capa horizontal, se obtiene la 
profundidad hs po:: 

1 lJtM v~ nsM o 

1. Co:i i. . Co.s o. 

h~M Ó tm v~ 
z Co.s ¿ . CO.SOí. 

b) Para que todo lo anterior sea válido, es necesario qJe la­
velocidad de cada estrato sea siempre mayor que la del que tiene -
encima. 

e} La técnica de aplicación de la teoría -::onsiste en colocar 
en una misma dirección, unos sismógrafos y provocar una perturbación 
inicial po: merlio de una explosión :ie dina;nita, por ejemplo, en lcil 
misma dirección. 

Se registra por mecHo de aparatos el o:igen r:le las osci­
laciones así como las ondas recibidas por cada sismógrafo. El apa­
rato registrador tiene su base de tiempo interna. Sobre cada sismo­
grama (l) ob~enido, se mide el tiempo transcurrido entre el punto de 
disparo y la recepción al sismógrafo. Este diagrama, llamado drom~ 
crónica, es la base de los cálculo:; de profundidad, (ver fig. S-TI). 

En la práctica, los diagramas no son siempre sencillos 
d~ interpretación. Los puntos no se alinean según una recta. Mu-­
chas veces, la celerid.sd de propagación no es constante por un mis 
mo medio. En este caso, la 1nterpre,tac16n es bastante delicada. 

--------------------------------
(1) Un sismograma es el registro de las ondas que llegan a un sismó­

grafo. 
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Caso de afloram~~nto: 

E 1 E 2 d 

V1 - l r¡ fTv Tll 1111 
ílnTírTIII 1 z 

Caso de un contacto vertical: 
'J2 

E t E2 d 

/>>Jl/ '1 / ' ' . • V / 
/ 'i_ . ' ,. / , / , 

Ca.§ O de 3 Ca,2_as 'de velocidad vl, V;~ y v3. 

Donde la condición es: Vz < v1 < V3 

E 1 E 2 d 

E 1 E2 

~ZZ;?;-' < : ·-: :< : ·. v2_ ·><?<~?772( 
v3 

En la dromocr6nica, la velocidad V2 de la segunda capa no 
aparece. 

Caso de un terreno con fracturas o fallas • 

1' ~ 
.l __¿ . r ¿--/ 

~ . 

o 

o 

o 
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Sirven sobre todo oara detector a:1tiguos cauces. 

) 
1 ' • II-4 Sismo:Jrafos o geol.onos: 

Los aparato.c: que permiten hacer el registro de los movi-
mientos sfs micos se de;1ominai1 sismógrafos o geófonos. D 1 eh os geo-
fonos, generalmen~e son de 2 tipos: Sismógrafos a inercia o bien ex­
tensómetro.:;, Los primeros emplean los desplazamie_ntos absolutos de 
una mas a en función de su sistema de referencia. Los segundos uti­
lizan los desplazamientos relativ.:>s entre 2 puntos del mismo medio -
sometido a la oscilución. En el caso de sísmica refracción o refle-­
xión se emplean los captores a inercia o 

Estos aparatos son generalmente a inducción constante, -
tienen la ventaja de ser poco ~r6g1les y tener una buena fid8lidud, 
Además, el fenómeno de resonancia del aparato interviene solamente­
después de un cierto tiempo. Tiene en su centro un imán permanente. 
En su alrededor tiene una bobina movil • El movimiento mecánico,­
da nacimiento en dicha bobina a una variación del flujo magnético, -
obteniéndose así una diferencia de potencial a la salida del aparato. 

II-5) Tipos de aoarutos registradores: 

Existen practicamente ,3 tipos de aparatos. 

- a galvanó:-netros 
- a tubos oscilográficos 
- a tubos contadores o 

II-5-a) Aparatgs a gal vanómetros: (Ver fig. 6-II) 

La onda, llegando al sismógrafo se transforma en tensión. 
Por medio de una unión, esta ten:.ión llega en el cuadro del galvanó­
metro B, haciendo desviar un espejo fijo al cuadroo 
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Por medio de unos espejos fijos A y a través del 
es pe jo B r.10vll, la luz emitida por la lámpara O llega a expo­
ner un papel sens.ible. 

El tiempo es obtenido a partir de un electro-imá!1 
F, accionando un interruptoí E carla 10 milisegundos en general. 

Esta aparato da buenos resultados cuando se tra­
ta unicarnente de medir la refracción, a una cierta distancia. 
Tiene el inconveniente de ¡:>oseer una inercia debido al empleo 
de galv,:mómetros a espejos. 

II-5-b) Aparatos a tub~s oscilom_flf!cos M. L _ _]s).l.!_Q_:_ 

La tensión obtenida al sismÓgrafo, se inyecta a un 
amplificador electrónico u través 1 .::l veces, d~ un pre-amplif1cador. 
El conjunto amplificación llega a obtener una gan.:mcia, .lel orden 
de lOO a 120 decibels 1 pla:w entre las frecuencias 5 y 1000 Hert..t. 

La tensión amplificadR es aplicada a las placas de dc~sv1a­

c1ón de un tubo oscitográfico. La pantalla de este tubo se en-­
cuentra en frente de una cámara ~inematográfica. Basta sincron!._ 
zar el funcio:1amiento de la cá'Tiara con el disparo para registrar 
el fenómeno de oscilación. En este tipo de aparato 1 el tiempo -
es obtenido a partir de un diapasón piloto estabilizado a w- 6 

seg. Por este procedimiento tenemos el milisegundo como unidad 
de tiempo. Teniendo un :nultiplicador o divisor de tiempo, pode­
mos obtener de lO a 0,10 milisegundo coa una precisión ele w-2 
milisegundo. 

Este aparato tiene una venta:1 sobre el anterior en 
el aspecto que 1 ¿J:iemAs de poder registra:- la refracción, regis­
tra también la fre.:::uencia y la amplitud d~:. movimiento registra­
do pra=tícamente sin inercia, debido a ~us circuitos electró;,i-­
cos. 

II-5-c) A~aratos a tubos Contadores:(2) (Ver fig. 4-II} 

Un 03cilador de 4 KHz de frecuencia es la base de 
medida de tiempo. Las señales son alimentadas al contador elec­
trónico medla:1te un circuito de control de entrada. Al momento 
del impacto y debido a éste, se cierra el interruptor con el cual 
el centro de entrada activa el contador electró¡¡ico. Al llegar la 
energía ::iel impacto al geófono, la señat originada en éste, a:n­
plificada, operu el control de entrada que suspende el conteo. 

( 2) Exploraciones goofí!:iicas del subsuelo - G LLievano P. Cara::as 
1967. 

o 

o 

o 
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ESQUEMA DEL APARATO A GALVANOMETRO FIG. 6_11 
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El tiempo ;::>ucdo entonces le~rse en sistc:nn bin2r1o 
frente a los indicudorcs q'..lC ha:1 quedado encend1rlos, hast¡:, un -
máximo d0 250 milisegundo:;. Todo el sistema electrónico es tran-

sistorizado, lo que permite alojarlo en pequeí1o e~ pacio ·.' poco pe­
so. La desventaJa de este sistema de conteo está en que una vez 
abierto el circuito contlldor puede cerrarse por cualquier señal e­
ventual o "ruido" que puede a::;cionar el geofono antes de llegar 
la energía del 1mpacto. Al contrario si la sci'lal que proviene del 
geÓfono 2s débil, puede acontecer quo el conteo se prolongue ha.§. 
ta que un evento posterior de la onda lo suspenda. 

Este tipo de aparato alcanza muy poca profundidad, u 
nas decenas de metros. 

II-6) Observaci_Qn.l.m.R'Jrtante: 

e
~. 

~. 

Se vi6 que la condición para que exista una refracción 

o 

Consideramos el caso de tres capas donde: 

Como en el caso de una intercalación de arcilla entre 
dos bancos de ca liza. 

El unt:Ílis is de la dromocrÓnica muestra que la velodidad 
(V2) de la segunda capa no aparece. Todo se comporto como si ex­
istían sola:nente dos capas. Eso demuestra el peligro de emplear -
un1camente este método en terreno sedimentarios sin comprobación -
por otro procedimiento como el eléctrico, por ejemplo. 

o 

o 

o 
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::APITULO III 

METODO ELECTRICO 

. III-l) Noción de Conc!uctivíciud: (l) 

Existen dos modos para que la corriente eléctrica pueda se­
guir a lo largo de un conductor. En el primero (conductividad electróni­
ca o metálica) hay transportación de electrones y la materia del conduQ.. 
torno participa en el escurrimiento del fluido. En el segundo (conduct!_ 
vidad iónica o electrolítica), la corriente se propaga únicamente por el 
agua absorbida por las rocas, o mejor dicho, por los iones existentes­
en el agua. En este caso, a mayor conductividad correspondE: mayor-­
contenido de agua o a mayor mineralización. 

III-2) Conductividad de las rocas: 

donde: 

Para una roca, la conductividad depende de cuatro factores: 

- el volumen de los poros 
- la ubicación de los poros 
- el volumen de poros llenos de agua 
- la ::onductividad del agua de inhibición. 

La Conductividad e¡-,. de la roca es obtenida por: 

Ve.~ 
e 

Ve: es el volumen de los poros llenos de agua 
Gé: es la conductividad del agua rellenando los poros 
e. e,s una constante para una disposlción dada de los poros. 

La curva de variaciÓn de la resistividad (2.) pl" en función de 
la porosidad tiene el aspecto siguiente: 

donde: 

P"~" = Resistividad de la roca 3o re = Resistividad de agua de imbibición. 
20 

.50 

(l) Conductividad: es la propiedad que tiene un cuerpo para dejar pasar 
la corriente eléctrica 

(2) la resistividad es la inversa de la conductivid~d; p:: y¡¡-
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Heíland d16 algunos valores de Pc-jp4. en funciónd.zlaporosidad para al­
gunas rocas. 

rocas igneas y metamórficas: 
calizas y areniscas compactas: 
Arciila y arenas en general 
Arcilla porosa 1 arenas 1 areniscas 1J 
calizas porosas, dolomias 
Margas, arcillas superf1ciales, 
Su el o arenoso 
Turba 

III-3) Principios fundamentales: 

III-3-ll Campo eléctrico práctico: 

Porosidad % 

O. S - 2 
3 - 4 
8 - 15 

15-40 

40-7 S 
80-90 

100 
so - 100 
20- 40 

3 - 20 

l, S - 4 
1 - l, S 

Se colocan 2 electrodos A.' y B (fig. 1-III) en la superficie del terre­
no ligados ambos a una fuente de alimentación. La diferencia de poten­
cial estaría expresada por la relación: 

si la corriente va de A hacia B 

La calda de potencial se manifiesta a lo largo de la distancia A B. 
Pero es fácil comprender que un punto, cuando más apartado esté de -­
A y B, tendrá menor potencial. 

Cuando unos puntos conservan un mismo valor de potencial, defi­
'nen una superficie eguipotencial 1 la intersección de ésta con la super­
ficie del terreno forma una curva eguipotencial. 

Considerando el caso anterior, el potencial en un punto P viene 
dado por la expresión: 

V ~ f..! (_i. - _i ) 
2n a el' 

( a y a1 son las distancias del Punto P a los electrodos A y B) 

En esta expresión 2 T1 corresponde a la semiesfera práctica del -
terreno ya que la otra ocupa el aire libre y sLL resistencia es casi -
infinita. 

o 

o 

o 
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La obtención de la expresión anterior se deduce de la forma 
siguiente: 

Se su pone un medio 1s 6tropo, homogcneo y un clectroélo A 
conduciendo la corriente en este medio (ver flg. 3-Ill). En un punto P, 
se tiene un elemento del rr.eciio ~a una distancia Q y da del punto -
A. ::::on-ª. y ( a + da) se trazan dos esferas y suponemos p la resi~ 
ti vidad del elemento del medio ds. 

La ca ida de potencial en el elemento <12.. es: 

- d u = r· da • ¡ 
ds 

porque se emplea la ley de Ohm: V .. R I, obteniendo R por la relación: 

R : p.-1 
S 

Para la esfera de radio ª-• se obtiene;_ 

- d u= p.~ . I 
4n.a2 

V = p. _1_ + ~onstante 
4n.a 

Como es solamente la semiesfera la que nos interesa, el PQ.. 
tenc1al ~n el punto A es: 

V (-l. I + Constante. 
2 n. a 

El campo eléctrico práctico presenta la forma de la figura -
5-III, adjuntu, donde las líneas equipotcnclales son ortogonales a las 
líneas de cornente. 

Cuando uno de los dos electrodos está ubicado en el infin!.. 
to, el campo alrededor del otro electrodo toma la forma indicada en la 
figura 6-III. 

" El caso de la figura 7-III representa un campo plano. Para 
ello se colocan varios electrodos A¡, A2, A3 •••. conectados entre si, 
así como varios electrodos B1, B2, B

3 
•••• 

o 

o 

o 
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En el interior del espacio AB, las lineas dt; corriente son para­
lelas entre si y ocurre lo mismo para las lineas equipotenciales. 

II I-3.2) - M e d 1 das el e ten s 1 ón: 

a) D!fcrcnc1a de potencial: 

Sonsideramos dos electrodos A y B de envio de corriente. He­
mos visto que a lo largo de AB existe una caida de potencial. 

Coloquemos dos electrodos M y N en el espacio entre A y B 
(fig 2-III). La diferencia de potencial entre M y N es v{0¡ . A este valor 
hay que añadir la tensión natural que existe en el suelo antes del pa-­
so de la corriente asf como las tensiones que aparecieron al contacto 
de los electrodos M y N con el terreno. En realidad la diferencia de po­
tencial entre M y N es: 

Total : V~ + V m + V n + u- -~atural 

Vm y Vn son iguales y normalmente se equilibran. Su diferencia, peque 
!)a, se anula con la tensión natural entre M y N. 

Si se quiere medir la diferencia de potencial natural entre -­
M y N, es necesario utilizar electrodos impolarizables, es decir tener: 

V m "' V n exactamente. 

b) Electrodos impolarizables: (ver fig 4-III) 

Son unos recipientes porosos. I:l electrodo central, de cobre, 
está conectado en una extremidad al circuito exterior y la otra se encueQ 
traen contocto con una solución de sulfato de cobre, cuya .solución es 
la misma para M y N. Solamente la parte exterior del recipiente está en 
contacto con el terreno. 

III-3-3) - Corrientes de alirnEmtac16n: 
(ver fig. 8-III) 

Para poder medir en el suelo una diferencia de potencial, hace 
falta inyectar una corriente que la produzca. 

Existen distintos tipos de corriente •• 

o 

o 

o 



FIG. 6 _¡¡¡ 

UNEA EQUIP01 ENCIAL 

---------

() 

. t-·¡ 
--! __ , -- -r- B 

A4 () -- jj 84 

1 

1 
1 
¡ -¡'--¡ 85 

1 . ·¡ l 
! ¡ 

~-- -

1 

1 

/ -1 ) 
FI:G. 7 _ 111 

! \ oJ 1 \ J \ 



- 29-

a) ::orriente continua: 

Sigue la ley de Ohm. Tiene polaridud (positlvo y negativo). Se 
requiere un conexionado cuidadoso del aparato medldor. La intensidad 
se emite por medio de ;Jitas secas, acumuladores o rectificadores. 

Cuunto mejor es la calidad de un aparato tanto más sensible -
es a la mala calidad de la corriente medida. 

b) Corriente alterna: 

No sigue la ley de Ohm. La finalidad de usar este tipo de co-­
rriente es poder compensar automáticamente la polarización y las ten­
siones naturales. Tiene la particularidad de penetror poco en profundi­
dad a causa del efecto pelicular (skin effect ) • 

o 

Es conocido que la corriente alterna tiene tendencia a p~s ar - Ü 
solamente a la superficie de los conductores y penetrar muy poco en el 
interior de éstos. :uanto más alta es la frecuencia empleada menos PEl. 
netración tiene. Generalmente se incluye en el "Skin effect toda modi_ 
ficación que impida el paso normal de la corriente en el subsuelo. 

1 

Actualmente, existe la tendencia de abandonar ia prospección 
en corriente alterna para substituirla por corriente continua para gran-­
des profundidades. 

Aunque presente muchas ventajas para la corrección automáti­
ca de polarización, la consecuencia del 'Skin Effect reduce, más de -
lo que se supone, la profundidad de investigación. 

e) Corr1C'ntc sinusoidal: 

Es una forma particular de la corriente alterna, sin deformación 
de onda. Se suele trabajar entre 25 y 400 Hcstz. La teorra del campo­
eléctrico es icióntlcu é:l la <ic lu corriente alterna con sus limitaciones -­
en j)rofuncidad. ,:;uando se trabaja en alta frecuencia, la constante die­
léctrica t~ene importancia; eso obliga a aislar los circuitos de una man~ 
ra especial (blmdaje). 

Si la corriente continua sigue fielmente la ley: 

U : R. I 

o 
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la corriente alterna o sinusoidal no tiene la mi~ma variación porque en 
este caso la resistencia se cambia en impedencia y la ley de Ohm se -
expresaría: 

U = Z. I 

e on : Z - , J R 2 + ( 2 n. f L - _1 _ ) 2 
2 n.f.c 

donde 

R ... Resistencia pura del circuito 
f ... frecuencia 
L ..... Coeficiente de self-inducción 
:::; = Capacidad del circuito. 

d) Corriente impulsada: 

o 

A cambio de enviar una alternancia completa 1 sinusoidal o no 1 Q 
se emite una lmpulsión rectangular o más bien triangular en el terreno. 
La frecuencia de inyección es muy baja, pudiendo ser de 2 a 20 impul 
sienes por segundo por ejemplo. 

III-4) Profundidad de penetración de la corriente alterna: 

Si J.. es la corriente alterna inyectada en el terreno e jP la 
intensidad de la corriente en la profundidad P 1 tenemos: 

donde: 

con: 

X=- 2cnP fe} 

e~ (2 p.t- 2~ c>J-w-) 
? :: profundidad 
e = velocidad de la luz 
f = frecuencia 
r = resist1vldad 
f" = permeubilidad. 

o 
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Se llama profundidad de penetración de la corriente la profundi 
dad donde la corriente alcanza el valor j~ 

Jp ~ ~ 
e 

En este caso la profund1ad Pes igual a· 

P~ ~~~·J f 
III-5) Empleo de la corriente alterna en prosgección. 

El empleo de la corriente alterna parece bastante seductor a -­
primera vista. En efecto, elimina la acción de diferentes corrientes Péi. 
rásitas que circulan en el suelo como: 

- Corrientes telúricas 
- :;orr1ente debida a la polarización espontánea. 
- Corrientes vagabundos (lineas-transporte} 

La corriente alterna suprime igualmente los .::fectos de la pola­
rización de los electrodos. Se puede medir d1ferencic1 de potencial muy 
pequeña y amplificarla. 

Sin embargo, el uso de la corriente alterna tie·ne dos concUcio­
nes restrictivas: 

' . 

a) La densidad de la corriente decrece muy rapidamente con la 
profundidad. 

b} Los fenómenos de polarización no son rectos (elipse de polari­
zación), 

III-6) Efecto de pantalla electromagnética: 
( Sk1n effect ) 

En el interior de un circuito supra-conductor, el flujo, y en con­
secuencia la inducción en cada punto, no varía cuando se acerca ·o se 
aleja un imán a dicho circuito. Ningún campo magnético puede penetrar 
al interior de un circuito supra-conductor. 

Consideramos un bloque metálico supra conductor. Acerquémosle 
un imán. la resistividad del bloque siendo nula y las corrientes de---
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roucaul t (l) no pudiendo tomar un valor 1n finito, es necesario que d 1-
chas corrientes se opongan ellas mismas enteramente a la variación­
de flujo que tiende a producir en el bloque. 

La experiencia enseña, en efecto, que ningún carr.po magnét!_ 
co puede penetrar en el interior de un supra-conductor. 

Cuando a un supra-conductor se le acerca un imón, dicho su­
pra-conductor se envucl ve en una capa muy rlclgucla de corriente E~, man 
teniendo el campo en ei interior rigurosamente nulo. 

El supra-conductor frente a un campo magnético realiza una 
pantalla electromagnética perfecta. Fenómenos similares aparecen en­
los conductores ordinarios, cuando el campo magnético Voría lo basta.!l 
te aprisa para que los efectos de la resistividad sean nulos. Un campo 
magnético alterno no puede penetrar en un bloque de cobre o de hierro 
y aún menos cuanto más elevada es la frecuencia. 

Cuando la capa de corrientes inducidas (capa explicando el -
efecto de pantalla) es, un supra conductor, infinitamente delgada (del 
orden de las dimensiones atómicas, igual que la capa de electricidad 
en los cuerpos electrizados), en los conductores corrientes, tiene un 
espesor determinado, tanto mas chico cuonto que: 

- La resistividad es más peoue~a. 
- La frecuencia es más grande. 

Esta organización en capa superficial de las corrientes de Fog 
cault inducidas en las masas conductoras sometidas a unos campos va­
riables es llamada efecto de piel o efecto pelicular. Evidentemente, a 
medida que la corriente penetra en el conductor, ésta y el campo magng 
tico van decreciendo. Se demuestra que descrecen según una ley expo­
nencial. 

III-7} Aparatos empleados: 

En prospección eléctrica, existen dos grupos de aparatos :los 
de corriente continua y los de co;riente alterna 

o 

o 

-------------------------------------------------------------0 
(l) Sobre las corrientes de Foucault; Ley de Lentz: La fuerza electro-motriz 

que nace en un circuito cerrado tiende a oponerse a la variación de flu­
jo que la produce como consecuencia a la causa de esta variación. 
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III-7 -1) Aparatos o ara corriente continua: 

Son generalmente del tipo potenciométrico o puente. El esquema 
de principio esta representado en la fig. 10-III. 

El circuito de inl.cns idad comprende dos electrodos A y B, una -
serie de pilas secas (o un rectificador), un miliamperímetro y un inte-­
rruptor de puso de la corriente. 

El circuito de tensión es en realidad doble. El primero, coloca­
do en serie unicamente con el galvanómetro (fig. ll a -III) está destina 
do a eliminar la influencia de la polarización del terreno a fin de dejar 
la zona de medida eléctricamente neutra. El segundo (fig. 11 b-III) sir­
ve para equilibrar la diferencia de potencial existente entre M y N por 
medio del circuito Rz - í 2 , una vez establecida la corriente en el -­
suelo entre los electrodos A y B. eomo la polarización es variable, -
es indispensable volver a repetir varias veces la corrección de polari. 
zación a fin de tener la seguridad de medir realmente la diferencia de­
potencial existente entre M y N. 

Todos los aparatos medidores en corriente continua tienen más 
o menos el mismo proceso de medida. Unos usan el aparato potencio­
métrico como Schlumberger, otros usan el puente tipo electrómetro co­
mo M.F. Bollo, entre otros. 

III-7 -2) Aparatos para corriente alterna: 
(ver fig. 12-Ill) 

Como en el caso anterior, existen dos circuitos. En el circuito 
de envio de corr!.ente (A B) se encuentran un miliampe:ímetro A, una -­
self-inducción I variable, un transformador T que produce al potenció­
metro una tensión do referencia. 

En el circuito medidor de diferencia de potencial se encuentran 
un milivolúmetro V, una resistencia calibrada S y un galvanómetro (o -
ali:avoz u osciloscopio) como corrector de cero. 

Obsérvese que como la polarización tiene una corrección auto­
mática, el circuito de la fig ll a - III no existe en este tipo de aparato. 

III-7-3) Aparato Gish y Roonev.o 
(ver f1g 9-III) 

Fué en 1925 cuando Gish y Roonay usaron este tipo de aparato(l) 

(l) Ver Le Courant cont1nu por P. LASFARGES - PARIS 1957 

o 

o 

o 
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para unos estudios sobre la electricidad terrestre en el Cornegie Inst1-
tute de V\.ashington y fué en esta época cuando pudieron mostrar los -
resultados obtenidos sobre la relación entre el espaciamiento de los -­
electrodos y la profundidad de penetración de la corriente. 

Este aparato tiene la particularidad de emplear corriente cont.!_ 
nua y funcionar como aparato de corriente olterna 1 desde el punto de -
vista de la polarización. A través de la transmisión rígida se hacía una 
inversión de la polaridad del circuito de 30 a 40 veces por segundo. De 
esta manera no tenía que corregir la polarización. 

III-8) Efecto del electrodo sobre las med1das. 

Ollendorf 1 para un electrodo circular de sección na2 y una 1021. 
gitud .e, da la fórmula siguiente. 

11_ 
u .., r . a 

2 1l. t 

donde la resistencia de contacto terreno-electrodo e::;: 

R = 

para un electrodo de 
tenemos: 

~ = O, SO m y ;5 = 25 mm. 

R ... 1,2>'-r (Q) 

como la potencia disipada es: P = R. I 2 
con (' = 1000 n. 1 m2j m 

r = 1 Amperio. 

tenemos R .. 1 1200 .!l y P = l, 200 watts 

Esta potencia calienta el suelo inmediato a la toma de tierra y 
hay riesgo de tener una cierta evaporación del agua del suelo alrededor 

o 

o 

del electrodo y en consecuencia viene el aumento de resistividad. Q 

Para disminuir este efecto de potencia perdida, se puede influir 
según dos maneras: 



o 

e 
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a) Disminuir la res1stividad ¿¡!rededor del electrodo· 

Para eH o,~ es necesario alcanzar la capa húmeda (zonas temp!a..:::las) 
o clavar los electrodos hasta pasar la Cupa aislLmte superficial (zonas 
desérticas.). También hechar una solución de cloruro de Sodio o bien-­
de sulfato de cobr~. 

b) Multiplicar 1 as tomas de tierrn: 

Multiplicando los electrodos, la resistencia varía en función in­
versa a la cantidad de electrodos 

1 1 Rn 

0.~ - ----· . -· -+-. 
1 1 

: 1 

o~ir -r¡ 
.a l 

III-9) Obtención de las resistividades. 

Se vió que el potencial en el punto P es dado por la relación: 

V:ll.(_t __ t) 
2 ll a a' 

Como indicado en el párrafo III-3-1 . Se considera un tetrapolo co 
me el de la figura lo-III. Se denomina a 1 el espacio entre los electrodos 
A y M; a 2 entre M y N; a3 entn: N y B. El coeficiente K será ~btenido 
aplicando la relación anterior (ver fig. 13-III) 

La expresión general para la obtención de la resistividad es: 

r = 211. K. _y_ 
r 

Existen varios casos particulares para la colocación del cuadn-
polo A M N B . 
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Dispositivo \"'ennE:r: 

En este dispositivo, los cuatro electrodo.; se colocan equ1distc:c.­
tes, de manera que se obtenga a1 :; a2 .. a 3 .. a. En este caso L..1 -
re s 1.; ti v id a d e s : 

r = 2 n. a.}!_ 
r 

Dispositivo Ma1llet,; 

Cuando uno de los dos electrodos de envio de corriente está ubi-
cado en el infinito, la resistividad se obtiene por: · 

('= 4 n. a.Y..._ 
I 

Dis pos iU vo Schlumbcrger: 

En este caso las dlstancias al y a3 son iguales y muy grandes 
en comparación <.le a2 • La resistividad viene dad,:; por: 

f =a (a +a2r) ~. 11 . 
a2 I 

Cuando se está haciendo una prospe~ci6r. clé.-:t;:-ica donde se -
pret.::.1dc localizar ccntactos vert.l.calcs o ~.a.;!:lv~_·¿"t!.cct!E;::, se emplea el -
si:;tema ccn electrodo central. Es idénticv al \\'cnner, pero se obtiencr. 
tres medidas de diferencia de potencial MP, PN y MN. I:n este caso, la 
re:.i~tividad en el espacio MP o PN viene dada pcr la expresión: 

r = 4 11. a-~ 
I 

En realidad existen muchas posibilidades de colocación del -­
tetrapolo, pero todas 1.:..:. V<.triantes posibles se encuentran en los cas •1., 
anteriorP.s. 

o 

o 

o 
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- Estando real izada una mcd ida entre M y N a partir de A B, se -
vuelve a medir la diferencia de potencial entre A B, enviando­
la corriente a los electrodos M y N, obteniéndose la misma m~ 
d1da. 
E~ el teorema de reciprocidad. 

-La rcsistivtdad " (? " equivale al .n.. m2 .rn, cuando un-­
prisma de 1 metro de longitud y de 1 metro cuadrado de sección­
mide un ohmio. 

- Generalmente las umdades empleadas en eléctrica se resumen­
de la manera siguiente: 

- la diferencia de potencial en milivoltios 
- la intensidad en miliamperios 
- la longitud en metros. 
- 1a resistividad en .11./ m 2¡ m. 

III - lo) Método por 8aída de potencial: (1) 

Se considera el dispositivo de la fig 14 a - III, doncle los electro­
dos de corriente son A By los electrodos de tensión M, P y N. 

La expresión básica es la misma que la empleada anteriormente. 
? t 

V~ ?ñr 
El potencial en M y P será: 

VM :; ~. (_L \ \ 
211 '~"rw~ ~'(~ +L:2. ) 

V p =- ~ 1. • (_i_ -;=:=:::!==== \ 
2 n ~P ~ \ r< + L" ) 

De la misma manera se tendría en N: 

VN =- ~ • (-~ -
1 

\ 
2 Tl ~N V "( r4 + L.. ) 

La C<~ida de potencial Emtre M y P es: 

v~p- f2_ [_~___ - -~ - ('-F-r=~=-
2.11 'f'M "fp \jf~t-L~ 

La caída de potencial entre P y N es: 

YPN~ rr\J__ J.__( 1 
· 2 n l ~P f tl ~ f/ ~ L"-

~ \; + LJ1 
~ ·~~+ L

2 
) 1 

(l) ver: Geofí~ica eléctrica - Ing.Alfonso de la O. Carreña­
México D.F., 1957. 

o 

o 

o 
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La relación entre VM p Y VpN es: .¡ _ ~ \1 
\)MP \N L fp _'(\.-.. +"fp·'"'( \['f,;'+Ll. - ·[C~+-l.'4 Jj 

- = 1 1 '1 
\)PtJ 'f"" l '(N - '{' P 1- '(' H • ~pe m~ - \j Íp~ + L :¡, ) 

En la pr6ctica el electrodo B puede ser considerado al infinito, 
en este cus o: 

fN (f'p-'{'M) 
-= 

'fM ( {'"- \"I'J 
y la .resi·s.Uv.idad puede expresarse: 

f=-'.::2n. --rM.'fr. \jfi{IP 
'fp- -('M , 1 

8onviene expresar la resistividad en función de lus rlistc.ncias 
MyP oPyN. 

·c .... =~~-é); 
'(N ::. '(él rJ + d:::(.N 

= 
a .... -2 

En este caso la nueva expresión de la res~stiviqad es: 

\ ( ( c1M )~ { ] V Mf' r-:: :<n.aM L\aM -4 ·-I-

entre -

Si llamamos I la distancia media para cualquier espacio o -
separación y V la caída de potencial correspondiente, la resistividad 
tendrá la relaci ón siguiente: 

p ~ 21\.Cl.[(-f r- ~ l i 
La fig o 14 b-III indica el es quema de principio del aparato correspon-­
diente o 

La ventaja de este método es dar para las formaciones vertica­
les, sobre todo de poco espesor 1 indicaciones más precisas que el mé­
todo de res is ti v 1dad. 

En condic10nes favorables 1 poner en evidencia una relación más 
inmediata utilizable entre las formaciones sub-horizontales y los espe­
sores de ellos. 

Mide no diferencias de potenciaÍes {siempre pequeñas) pero si 
coeficientes de caida de potencial susceptibles de variaciones impor-­
tantes. 

--------- --------·-.. ----~-~---~--- ----- ---
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El inconveniente mayor del método R C P est-á en las anomnllas 
parasitas" debidas a las heterogeneidades puramer,te locales de los -

conductores de superficie. Estas últimas anomalias resultan dificiles 
de eliminar y existe el riesgo de que bajo las mismas se enmascaren -­
las producidas por variaciones importantes a mayor profundidad de in-­
vestigación. 

o 

o 

o 



o 

o 
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CAPITULO IV: 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La base sobre la que se ha dn apoyar la l~terpretaci6n 
es variable, de acuerdo con el método utilizado. 

Para la obtención de mapas ele~ l?._Otencial,~;.:;o trabaja con 
intensidad constante y se mlde la diferencia de potencial -
entre dos estaciones. Se repite la o~eraci6n hasta cubrir el 
&rea que se pretende estudiar. Si varía la intensidad, se 
compensa proporcionalmente la medida de potencial. 

En el m§todo de las resistividades, se mide la intensi­
dad así como la d1ferencia de pote~ciaf y se calcula la resis 
tividad. 

En el método de caída de potencial (R.C.P.) se mide el -
cociente de los potenciales medidos en el terreno en una direc 
ci6n normal a la emisi6n de corriente. 

En el método de polarización espontánea, se aprovecha la 
?ropiedad que tienen algunos elementos del subsuelo de emitir 
una corriente el6ctrica en el suelo y dar una diferencia de -
potencial natural que se mide. 

En el método de polarización inducida,se utiliza la pro­
piedad que tienen unos elementos del subsuelo, de restituir -
algo de energía, despu6s de haber interrumpido una corrlente 
L1yectuda desde la superficie o de absorberla al establecer­
la. Este efecto puede ser físico (inductivo), o químico (elec 
troquímico) . -

1) P~OCESO DE INTERPRETACION 

Despué~.: de haber realizado las medidas en el campo, se -
trazan los diagramas correspondientes y se inicia un análisis 
bajo dos criterios: 

a) - c~alitativo 
bj - Cuantitativo 

La ir,terprctoció~ de las line¿s equipotenciales es casi 
sier.1pre C'..:c::.litativa. La geología local y la experiencia del 
operador son de gran importancia. 
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a-1) Interpretación cualitativa: 

Las equipotencialcs se interpretan: 

- Por el estudio de sus distorsiones que penniten trazar los 
ejes de las zonas conductoras y dan una idea sobre la for­
ma y disposición en planta de los conductores. 

- Por el estudio de las desviaciones sistemáticas semejantes 
a refracciones del campo potencial que traducen la presen­
cia de un contacto de 2 terrenos de resistividad diferente. 

De una manera general este método no es adecuado para de 
terminar la profundidad de los elementos que originan las ano 
malías sino su disposición en planta. 

No obstante se debe hacerínotar que: 

- Los conductores que se encuentran cerca de la superfi­
cie dan anomalías muy acusadas pero de poca extensión. 

- Los conductores que se encuentran a más profundidad 
dan anomalías menos acusadas pero de más extensión. 

'a-2) Perturbación del potencial en corriente continua 

Masa conductora: (F ig. A ) . 

Considerarnos el caso en que existe en el subsuelo una ma 
sa más conductora que el medio que la rodea. 

Lás líneas de corriente que son paralelas en terreno ho­
mogeneo, tienen tendencia a concentrarse en la masa conducto­
ra. Resulta que las superficies y curvas equipotenciales tie­
nen una deformación o distorsión característica. 

Las equipotenciales tenderán a circunvalar un área que -
tendrá en líneas generales una forma envolvente, de la masa -
conductora sobre la superficie del suelo. 

B) - Masa resistente (Fig. B) 

Inversamente de lo que se ha obtenido para una masa con­
ductora, las lineas de corriente se desvían de dicha masa y -
tienen tendencia a separarse de ella. 

En este caso, las superficies o curvas equipotenciales -

o 

o 

presentan una distorsi6n según el esquema adjunto. () 



() 
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NOTA: 

Las cavidades en rocas (?or ejemplo una caliza kárstica) 
pueden localizarse por el m~todo de potencial. Una cavidad de 
be traducirse, en eléctrica, como un cuerpo resistente si está 
vacía, llena de aire, mientras que puede ser conductora exceo .._ 
cionalmente, si está llena de arcilla o agua salada. 

Contacto de dos terrenos: 

Al contacto de dos terrenos de resistividaces r1 y ~2, 
una curva equipotencial se desvia en un ángulo q~e sigue la -­
ley: 

\1: tg ~ = 
1 

tg o' 

Esta desviaci6n, aunque es un fenómeno físico totalmente 
distinto, recuerda en su aspecto la refracción óptica o sísmi 
ca. El valor P1áximo del angula ( CJI..'- ~ ) se obtiene cuando la 
bisectriz del ángulo~ firma un ángulo de 45° con el plano 
de contacto de los dos terrenos. V 

v'. 
a-3) Interpretación cuantitativa: 

En algunos casos, es posible efectuar una interpretación 
cuantitativa para conductores enterrados de forma relativarnen 
te simple. 

Se tornará corno ejemplo, el caso de un cuerpo conductor -
polarizado, geométricamente asimilable a una esfera. 

Se supone que esta esfera de centro O y de radio R sea -
atravesada por una corriente paralela al suelo en la dirección 
O'P. Bajo la acción de la corriente, la esfera se polariza y 
los efectos de la polarización pueden calcularse según la -­
teoría de las irnagenes eléctricas. 

El potencial en un punto P es la su~a algebraica: 

- del potencial donde se deriva el campo eléctrico A sin 
perturbación. 

- del ?Otencial donde se deriva el campo eléctrico anormal 
debido a la esfera. 
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Distorsión de las equipotenciales: 

Si la esfera no existiera, las lineas equipotenciales se­
rían paralelas entre ellas. El potencial de una línea ubicada 
en X' sería -AX'. 

La presencia de la esfera provoca un desplazamiento ~x 
de la equipotencial X' en X tal que 

~ x = X'-X = C.RJ·x 

Gx es máximo para x = 

~ 

h J2 = 0,707.h 
2 

Todo lo anterior se aplica a todos los cuerpos conductores 
esféricos o cerca de la esfera. Para los cuerpos elípticos de -
excentricidad E a a ,los resultados dependen esencialmente del 

ángulo del eje mayBr de la elipse con la dirección del campo -­
sin perturbaci6n. 

Lineas eauiootenciales oara terrenos estratificados: 

Las formaciones estratificadas, horizontales, no permiten 
la aplicación del método de equipotenciales. En este caso se -
emplean los métodos de resistividades y R.C.P. 

Cuando las formaciones no son horizontales, el método po­
tencial da indicaciones sobre la dirección y el buzamiento de 
las capas, debido a la anisotropía de éstas. 

Un elemento es eléctricamente isÓtropo cuando sus propie­
dades eléctricas son las mismas en todas la~ direcciones. Pr&c 
ticamente pocos terrenos son is6tropos. , 

Un suelo constituído por capas de resiBtividades diferen­
tes, tiene una conductividad m&xima en el s~ntido de las capas; 
no importa la naturaleza de estas capas. 

Se llama coeficiente deanisotropía la relación entre las 
resistividades transversales y las resistividades longitudina­
les de una capa. 

b) - Métodos de resistividades y caída de potencial (Fig. C) 

En estos dos métodos se puede emplear el mismo criterio -
de interpretaci6n cuando todo se traduce a resistividades. 

o 

o 

o 
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La resistividad~ se calcula de ~anera que se-obtenga el 
valor de forma tal que si el medio fuese homogeneo e is6tropo,· 
resultaría la medida obtenida en MN. Es por erta raz6n que ~ 
se denomina generalmente Resistividad aparente. 

A continuación se da una idea del empleo del método para 
definir un contacto entre dos medios de resistividad diferen­
te: 

Cuando a es inferior a h1, la influencia de la resistivi­
dad ~2 es pequeña y los resultados difieren muy poco de ~1. Cua~ 
do a se acerca y pasa a ser superior a h 1 , se obtienen valores 
de ~ (~s) intermedios entre Q1 y ~2. Cuando ~pasa a ser muy -
grande en comparaci6n de hl, este valor intermedio se acerca -
asint6tica~ente a ~2. 

Valor de la resistividad aparente 

La resistividad aparente en un punto M, de un terreno es 
tratificado horizontalmente, viene dada por la expresi6n: 

donde 

~a= ~ 1 ( 1 + 2r 2~; ( Á). Ji (Á r) . ~ . -d ,<. J 

~1 = 
r = 
f..= 

Ji( N) = 
e(.{)= 

resistividad de la primera capa 
distancia AM 
parámetro de integraci6n 
funci6n de Bessel de orden 1 y de primera es­
pecie 
es una función de ~ donde intervienen las ca 
racteísticas de resistividad y espesor de las 
otras capas. 

Estos cálculos permitieron establecer catálogos de curvas 
de tarado de sondeos eléctricos con 2 - 3 y más terrenos. 

Un procedimiento matemático de Hummel resuelve el cálculo 
de ~~ (resistividad aparente) y unos ábacos deducidos de las 
f6rmulas de Hummel permiten una interpetaci6n sencilla de los 
problemas a "dos capas". 

En el caso de varias capas se puede establecer un cálculo 
.basta~te sencillo, substituyendo las capas superiores por una 
capa ficticia, a fin de reducir siempre el problema a dos ca-

o 

o 

pas. Unas f6rmulas como las de Ebert permiten la construcción Q 
de ábacos para resolver estos problemas. 



e 
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Para contactos muy inclinados o verticales se emplean 
~6todos de base matemática bastante complejos. 

En la pr~ctica, se analiza un problema cualitativo por 
medio de resistividades e isorresistividades aparentes a fin 
de ver el problema en conjunto. Una vez que este mecanismo -
est& resuelto, se analiza el mismo cuantitativamente por me­
dio de los 5bacos y se definen los diferentes contactos. 

No es generalmente aconsejable t~abajar sobre un sondeo 
cl6ctrico aislado y extrapolar sus resultados a otra zona -­
aunque parezca sc~ejante 

Existen, aparte del método de Ebert, otros procedimien­
tos para la determinación de dos, tres y cuatro capas (uno, 
dos y tres contactos}: El método del catálogo, el de las re 
sistividades acumuladas de Vlenner y el de_las capas de Barñes. 

Método de Cat&logo: 

La Compagnie Generale de Geophysique en 1963, en Francia 
y Mooney-Orellana en 1967, en España, publicaron colecciones 
de varios. ábacos examinando la mayot" ía de los casos matemáti­
cos posibles, siempre y cuando se consideren estos contactos 
paralelos y separando terrenos homogeneos e is6tropos. Basta 
sobreponer la curva obtenida en el campo al ábaco correspon­
diente y hacer coincidir lo mejor posible ambas curva·s. Habrá 
de tenerse en cuenta siempre, la posibilidad de contactos no 
naralelos para la interpretación final. 

Estas dos colecciones de ábacos se dividen en varios ca 
pftulos, teniendo en cuenta el número de contactos y las dis 
tlntas resistividades. 

Método de Ebert: 

El método de Ebert substituye las dos primeras capas de 
un corte geoeléctrico por una sola capa ficticia. El espe~o~ 
y resistividad de la capa sicticia vienen dados respectivamen 
te por la abscisa y ordenada de un punto auxiliar denominado­
segu¡"1da cruz. 

M~todo de las resistividades acumuladas de Wenner: 

En este método, el diagrama es trazado en dimensi6n bi­
loga:: í t:.mic~ oAflr i tmética. _En el eje ~e ].as abscisas se ubican 
la dlstancla ~ ~ en el eJe de las ordenadas se c~loca el va­
lor de la reslstlvidad acumulada correspondiente: 
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El diagrama obLenido s~ interpreta de la manera si­
guiente: Cada recta obtenida correspondería a una forma­
ción determinada y las abscisas de los puntos de cambio 
de pendiente darían las profundidades de las diferentes 
formaciones. 

En el caso de dos terrenos, generalment2 este méto 
do proporciona resultados que no se apartandemasiado de 
la realidad. En canillio para más capas (tres y m5s) los -
resultados nunca alcanzan resultados reales, salvo casos 
particulares. 

Método de Barnes: 

Este método consiste en considerar el subsuelo como 
unos conductores en paralelo. El dispositivo empleado es 
el mismo que el anterior (Wenner) 

1 
Rl 

La resistividad no interviene en el cálculo. 
Se corta el suelo arbitrariamente en capas paralelas a la 
superficie, de manera tal que se obtengan espesores cre-­
cientes a medida que se va profundizando la investigación. 

Este método empírico se acerca más a la realidad que 
el anterior. Como los cálculos matemáticos son largos, te 
niendo un catálogo de curvas maestras, se evita el empleo 
sistematica~ente de tal método. 

Interpretaci6n de sondeoseléctricos en el caso de más de 
tres canas 

Hasta tres capas, generalmente, el catálogo de ábacos 
es suficiente para la interpretación de los problemas co-­
rrientes. 

En la mayorfa de los casos, en prospección eléctrica -
profunda, estas curvas p~ecalculadas no son de gran utili-­
dad. Los parámetros, tanto de profundidad como de resistivi 
dad, intervienen de tal manera que es practicamente imposi~ 
ble ver la influe~cia respectiva de ambos. En este caso, se 
hacen hipótesis sobre cada uno de estos parámetros y se cons 
truye la curva correspondiente. Al ver como la curva te6rica 
se acerca o se aleja de la cu~va experimental, se modifica -
en consecuencia tal o cual hipótesis~ 

o 

o 

o 



o o 
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Comoa;-ación entre varjos orocecHmientos en el !T'étodo de rosj~.­

tlvldadc=s 

La sociedad de Reconocimientos Geofísicos en Espa~~ (re­
gión de La l'-1anclla - 1966), durnnte un trabajo de prospección, 
realizó varios sondeos el€ctricos por los procedimientos 1qcnnc 
y Schlu~bcrger. Los resultados fueron id6nticos (ver fig. D). 

.. 

La Cor.pañí a Geof imex en ~~éxico, realizó vé\r ios sondeos -
eléctricos en lu Costa de Iier¡r¡osillo, Son. (1960) por los pro 
cedin,icntos \venner y T 66. Un eje'r.1plo del resultado obtenido­
por ambos dispositivos de electrodos se aprecia en la figura L. 

e) M6todo de polarización espontanea: 

La interpretación en este método es muy semejante a la -
de mapa de potencial. La profundidad de unos yacimientos, ra­
ra vez, es obtenida, salvo unos casos ¡r¡uy partjculares. Los -
potenciales naturales medidos se proyectan sobre una planta -
donde estan ubicadas las estaciones de medida. Se obtienen asf 
las eguipotenc1ales base de la interpretación. Ll estudio de 

o 

estas permite p~ecisar la naturaleza, forma y condiciones del () 
ele~enco conductor. En la mayoría de los casos se puede lleqar 
a detcrrrinar si se trata de masas metálicas, grafito o electro 
fil tración. 

d) ~1étodo por polarización inducida 

En este método, la interpretación es casi sierpre cuali­
tativa y a veces cuantitativa. Para un terreno sub-horizontal, 
las anomalías se encuentran en la vertical del ele~ento donde 
nacen. La intensidad de estas anonalías, así como del conoci­
miento de la geología local, permjten generalmente establecer 
una idea sobre la naturaleza del elemento, origen de la anoma 
lía. 

e) Registros geofísicos en pozos: 

Los registros geofísicos conun~ente usados en pozos de-­
terminan las siguientes características de las formaciones -­
atravesadas por la perforación. 

1) El potencial espontáneo, indica la salinidad r.el~tivn 
entre el fluído que contiene el pozo y el agua de las 
fornaciones. 

2) La resistividad eléctrica de las formaciones está afee () 
tada por el tipo de forrnación, el contenido de sales 
disueltas en el agua, así como la distribución de la -
wis~a en la formaei6n. 



o o 
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3) La intensidad de la radiación natural, indica el 
contenido de elementos radioactivos que estan pr~ 
sentes en'la forrración. 

Existen otros tipos de registros en pozos, perQ no son ~u~ 
usados en la hidrología subterránea. 

Rc0istro del potencial espontáne8 

El registro de potencial espontáneo es un registro de lo 
diferencia de potencial que existe entre un electrodo de refe 
rencia situado en la superficie y otro electrodo que se intr0 
duce en el pozo. 

Esta diferencia de potencial es causada principalmente -
por dos factores: Uno, lla~ado de electro filtración, que es 
función de la diferencia de carga h1draulica, que origina que 
el fluido fluya hacia las for~aciones per~eables o viceversa. 
El segundo, llamado potencial electroquímico, es funci~n de-­
las actividades i6nicas del lodo o agua en el pozo, respecto 
a la actividad del agua en las formaciones permeables adyace~ 
tes. 

El potencial causado por la filtraci6n general~ente es -
menor que el originado por fuerzas electro químicas. , 

Es evidente que la diferencia de potencial, llamado poten 
cial natural existe entre formaciones adyacentes aunque no h~ 
ya perforación. 

De los dos tipos de potencial antes mencionados, el ~ás 
importante es el causado por fuerzas electro químicas, ya que 
el otro influye ~uy poco en la curva. 

Un incremento en el diámetro del pozo reduce la amplitud 
de la curva del potencial. La invasión produce un efecto pare 
cido a un aumento en el diámetro del pozo, es decir, entre m&s 
profunda sea la invasi6n de los lodos de perforaci6n, hay una 
mayor reducci6n en la amplitud de la curva. 

Registro de resistividad 

La resistividad es dete~inada mediante la emisi6n de un0 
corriente eléctrica en el interior del pozo y midiendo la caída 
de potencial causado por esta corriente. Existen dos tipos prl~ 
cipales de dispositivos para medir resistividades. Uno consiste 

o 

o 

en medir la resistividad entre Un puntO situado en la SUpPrfi-

0
_ 

cie del terreno y otro en el interior del pozo. En un segundo 
método los electrodos de ~cdida de 1~ diferencia de potcnci~l 
y los de emisi6n de corriente-están en el interior del pozo. -
Con este último ~étodo es posible obtener resistividades reales 
en algunos casos, mientras que con el primcrono. 



- 49 -

Q Lo. interpretación de los re<}istros eléctricos se bc1sa en 

o 

o 

los contrastes de resistividad qne existen entre lof' distintos 
tipos de formaciones que atraviesa el pozo. 

La resistiv1dad de una formación depende de ~uchos facto­
res, los principales son los siguientes: 

a) Del agua que la satura, entre mas salada sea esta agua, 
la resistividad es menor. 

b) La porosidad efectiva, la mayor o menor cantidad de po­
ros intercomunicados para favorecer el paso de la co-­
rriente. Una roca masiva tiene una resistividad muy -­
grande, ya que no tiene poros intercomunicados y ·en es­
te caso la resistividad de la roca es del orden de varios 
miles de ohm. m. 

'-

e) Generalmente las arcillas son más conductivas que las -
arenas, entonces el contenido de arcilla en una formación 
permeable, afecta el valor de su resistividad. Sin embar 
go, en ocasiones puede una arena ser nás conductiva que­
una arcilla, si esta arena está saturada con agua muy -
salada. 

En cuanto a la perforación, los factores que afectan la -­
curva de resistividad son: El diáMetro del pozo, entre mayor -­
sea este, la curva de resistividades tiene cambios menos notables 
entre las formaciones. La resistividad de los lodos de perfora­
ción, asi como la invasión de estos en las formaciones, son tam 
bién un factor que afecta la curva de resistividad. 

Registro de rayos gamma 

Las principales partículas de que está constituído el nú-­
cleo del átorno son los protones y los neutrones. Cuando el núrne 
ro de neutrones y protones es el mismo, se dice que el elemento 
está en un estado estable. Sin embargo la mayoría de los elemen 
tos son una mezcla de átomos con nucleos estables y nucleos ines 
tables, cuando el elemento tiene un nucleo inestable se dice que 
es un isótopo del elemento. La radioactividad ocurre cuando un 
elemento inestable decae a su estado estable, este proceso pue­
de ser natural, inherente en el nucleo o puede ser inducido por 
un bombardeo nuclear. 

La ro.diaci6n natural de los elementos inestables consiste 
en una emisi6n de rayos alfa, beta y gw~ma. Los únicos rayos -­
que se pueden detectar en el pozo son los rayos gamma. 
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Todas las rocas contiPnen materia~radioactivos, los cua­
les emiten rayos gamma. Existe una clasificación ~uy general -
que divide los materiales en baja y alta radioactividad. 

Una de las grandes ventajas que tiene este registro, es -
que se puede correr aunque el pozo este cementado o adamado, -
en este caso solo se reduce un poco la cantidad de rayos gamma, 
Pero generalmente no tiene un efecto apreciable en la pr~ctic~. 

f) Termometría: 

Antes de concluir este ¡capítulo, es interesante comentar -
unas ideas de este m~todo, aunque sea empleado para reconocimic 
tos de poca profundidad. 

El principio de la prospección termométrica es la de medi~ 
diferencias de temperatura a partir de la superficie o a poca -
profundidad de ella (de 3 a 15m). 

La temperatura del suelo es función del calentamiento so-­
lar, de las características térmicas de las formaciones geológ1 
cas y del flujo proveniente del interior de la tierra que se de 
be a la radioactividad interna. 

Desde el punto de vista térmico, un cuerpo se define por -
su calor específico y su conductibilidad térmica. Estos dos pa~ 
ámetros permiten definir acuíferos de poca profundidad. 

Una vez en posesión de las medidas termométricas de campo, 
se realiza la corrección conveniente, según la profundidad don­
de se hizo la lectura, y se procede a su interpretaci6n. 

Para eso, se utilizan por lo menos 2 series de medidas en 
épocas diferentes del año y se superponen los diagramas obteni­
dos. La diferencia obtenida, se debe a que los acuíferos, ubica 
dos a poca profundidad, se calientan y enfrían menos rápidamen= 
te que las formaciones impermeables, por causa de la diferencia 
de inercia térmica de cada uno de los elementos. 

Para grandes profundidades, este método es de poco valor 
práctico por falta de sensibilidad en las mediciones. 

CONCLUSION 

La mayoría de los reconocimientos de cuencas acuíferas se 
realiza por m6tocos eléctricos. Entre esos, el resistivo es 
aplicado en mas de un 80% de los casos. 

o 

o 

o 
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Las razones que conducen a este resultado son: 

El costo bajo de los reconocimientos 

- La influencia del agua sobre la conductibilidad del 
suelo que, en los paises secos, es muy fuerte. 

- Una facilidad de interpretación aunque a veces sola 
mente aparente. 

- La seguridad de los aparatos empleados. 
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INFLUENCIA DEL l\GUJ\ SOBR~ 
Ll\S rU::D IDAS 

o 

Las roci:IS generalmente es tá.n constituí das por una 0.rma zór. 
sólid1 (matriz-yrano .... ) la cual está a su vez constituída ro~ 
nd.ncr.Jles ~>n su m,¡ynríél de resistividad muy alta (aislante) 1 t2 
les cnmo e ll·J.r zo 1 si 1 ica tns, Óxj dos 1 corbon ¿¡tos 1 etc. . . y por e 5 
pacios ve1ci os o ~)oros que pueden () no estar llr:.,nos de fluidos­
conductores de electricidad. Los espacios VAcíos generalmente -
intercOP\Un icodos (¡ ·1 • rmeabi lidad) con t icnen a9 ua 1 que re e ibe el 
nombr~ ele ac;ua de íormc1.ción, agua congénita y ¿¡gua intersticial, 
según su or L'Jen. 

Los f¿¡ctores que prlncipalmcntc afectéln la resistividad de 
las rocas ~on: 

o 

a) La. r·....!sjc,tividad.dc las partfculas minerules 
b) La ¡)orosiclad, i >crmeabilidad y saturac i6n de las rocas Q 
e) La resistividad del fluido que o~upa los poros o esp~ 

cios vacíos. 

TEniendo de antcm~no l0 datos resistivos o velocidad de -
onda s .ísr'lica en una cuenca acu.l · · 1 a, es posible det-erPlinar e 1 o~ 
den de mac:.rnitud de la porosidad de los diferentes horlzontcs 1~ 
calizados. Esta cuntidad se obtiene en porcentaye entre el volu 
men de los vacíos y el volu~en total incluyendo los huecos de ~ 
cada capa. 

El geofísico J.L. l\stier determinó un §b~co p~ra terrenos 
permeables, a partir de los estudios resistivos efectuados por 
H~1ble y Wyllie, donde entra el factor de formación del terreno 
y el coeficiente de formación o repartici6n de los huecos, te-­
niendo en cuentu la resistividad del agua del lugar. Además -­
otros geofísicos como Gregory y Gardner han determinado nomo0~a 
mas que ligan la porosidad a las velocidades sísmicas del tcrre 
no considerado, del agua y de la matriz del terreno. La presen= 
cía de arcilla obliga a una corrección del dato obtenido. 

Algunos procedimientos geofísicos permiten medir la per~ea 
bilidad a partir de la velocidad de escurrimiento del agua, in= 
yectando un electrolito en los terrenos permeables y medir la -
variaci6n de resistividad en un lapso de tiempo determinudo. Es 
te método descansa sobre la hipótesis de que el centro de la --= Q 
concentración del clectrolito se desplaza a la misma velocidad 
que el escurrimiento subterraneo. 
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TABLA 3 
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~--
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~·....-. bb Lulo los 
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Sol 

--------- ----- --~--- --
~J"'-' --------- ----------------· 
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Varias fórmulas empíricas se han propuesto para relacio­
nar estos factores, de las cuales sólo dos han sobrevivido. 

~ ~u.> 
== F Ft . 

S 

\ a ·~n = (S x ¡ZS)n 

siendo: 

resistividad real 
(( .. 11. = res is ti vi dad del as u a con tenida en los poros 

Factor de porosidad - O a l 
Factor de saturaci6n - 0.01 a 1 
Volumen de poros 

S = Fracción de espacio poroso conteniendo agua 
a= Constante empírica- 0.1 a 1.2 
n =Constante empírica- 1.6 a 2.2 

En la primera fórmula por ejemplo, F = 1 para la zona de 
saturación (por debajo del nivel freáticos) y en la zona supe­
rior varía desde 0.01 a 0.02 para gravas, arenas gruesas y ro­
cas con grietas, hasta 0.4 para sedimentos finos que pueden r~ 
tener mucha humedad por acción de la capilaridad y capacidad -
de retención. El factor de porosidad (Ft) varía desde O para -
una roca maciza hasta un 50% o más para rocas porosas. 

La resistividad del agua contenida en los poros varía in­
versamente al contenido de sales disueltas en la misma (princi 
palmente cuando se trata de cloruro de sodio). -

La tabla 1, muestra la influencia del contenido de cloru­
ro de sodio en la resistividad de una arcilla arenosa con 15% 
de humedad y l7°C de temperatura. 

Tabla No .. 1 

% de l~a ~ ... 1.m 

o 107.0 
0.1 18.0 
1.0 4.6 
S. O 1.,9 

10.0 1.3 
20.0 1.0 

o 

o 

o 
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APLlCACION DE LOS REGISTROS DE POZOS 
AL AGUA SUBTERRANEA 

M. en C •. Alberto Rodríguez Femández 

Los registros de pozos deben su :morme desarrollo actual a la industria petrolera¡ gracias a 
ésta se ha di~eñado y perfeccionado un número considerable de equipos que miden distini·as 
propiedadGs de las rocas y de los flu~rlos que contienen. Así se mide propiedades eléctrir:Js, 
como el potencial espontáneo, resistividad y conductivi¿ad¡ radioactivos, como la emisión 
de rayos gamma en tormo natura 1, o bien inducida por el bombardeo de neutrones por una 
fuente radioactiva; conductividad sónica, etc. También se mide la distribución de la tem­
~eratura a !o largo del pozo, la inclinación del agujero con respecto a la vertical, la in-

"clinación de las capas que el pozc atravieza, el diámetro del agujero a lo largo del pozo 
etc. 

Toda esta serie de medidas tiene un fin común que es evaluar la cantidad de hidrocar­
buros y diseñar su explotación óptima. 

Porloque toca a la aplicación de los reaistros de pozos. a la exploración y explotació:-, 
del agua subterránea, no se ha hecho mucho. Se ha traba~Cido mas o menos en forma rutinaria 
con loe; registros eléctricos, generalmente con las curvas C:-::: ~:.P.,normal co¡ta o larga, y la­
teral. En aig,mos casos se ha utilizado registros radioactivos \gamma-neutrón) principalmen­
te en calizo~. 

Desafortunadamente casi siompre se ha usado a los registros para el diseño de la termino 
ción del po;""o y no con fines C..:t: :'1ves1·igación por lo que la literatura sobre aplicaciór. e::: 
los registros C-e pozos al agua subrerránea es muy escasa. 

Estas nol as tienen como fin, despertar e 1 interés por el estudio de 1 os registros de poz~:~, 
y el mismo tiempo exponer en forma breve y concisa las bases de la interpretación de lo~. t:­
pos más comunes cf"l ei cumpo de! agua sublerránea. 

REGISTROS ELECTRICOS 

Generalmente se tiene tres tipos de medidas en los r~gistros, que son el potencial espontá­
neo y las resistividades proporcionadas por dos tipos de espaciamiento de elech·odos que dr.n 
dos curvas la 1 lomada normal con •.1na penetración de un metro y la latera! con penetra-ción 
de 4.25 m. 

Potencial espontáneo 

La curva de potencial espontáneo o polarización espontánea (S.P.) corresponde al registro 
del potencial que se eslablece en forma natural en una perforación. Este potencial es de 
origen elcctrccinéi·ico y electroquímico, el prirl'cro es provocac.lo por la diferencia de pre-

o 

o 

sión que eixs7e entre el lodo de perforación y el agua de formación y que resulta en k;;;!- 0 
tració:1 ya sea del iilrrado del lodo dentro de la formación o bien del agua de formaci6n h9 
cia el pozo, en el primer caso, que el fill-rado del lodo invade la formación el potencial 

desarrollado es nega! i ~?y positivo cuando el agua de formación fluye hacia el pozo. El p~ 
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tencial electrocinéticc es prácticamente despreciable. 

El potencial ele:·ctroquímico se produce debido a la diferencia de concentración de las 
soluciones representadas por el lodo de perforación, e! egua de las formaciones pe<meabíes 
y ei agua intersticial de les arcillas. El potencial electroquímicc es de dos tipos; el poten­
cial de mebrana formado cuar.do dos fluí dos de diferente actividad (1 odo y agua de forma­
ción) se encuentran separados por una membrana porosa (arcilla) y el orro es el llamado de 
interface líquida y se genera cuando aos soluciones de distinta activicbd (filtrado del lodo 
y agua de formación) se ponen en contacto. 

Cuando el fluído de perforación que llena el pozo y el agua de formación se ::onside­
ran soluciones de cloruro de sodio, el S.P. se puede determinar mediante las resistivida­
des de la siguiente manera (ASTlER, 1971) 

S.P.=- K log Rmf 

Rw 
Donde K = 60 + O. 133 T 

Rmf =Resistividad del filtrado del lodo. 

Rw =Resistividad del agua de formación 

T = Tempe1utura de la formación en °F 

El signo menos significa que si una formación acuíhra tiene S.P ., positivo, el agua de 
formación líen~ una resistividad superior a la del lodo de perforación y viceversa. 

La salinidad del agua está relacionada en forma inversa con su resistividad para una tem 
peratura dada, por lo tf.lnto, del S .P. se puede inferir la salinidad del agua de formación t;­
niendo la salinidad dF.I lodo y la temperatura. 

Las capas arcillnsas o margosas de un pozo tienen en general el mismo potencial natural; 
en un registro de S .P. permiten definir una linea base 1 lomada 1 inea de !u titas a partir de la 
cual se mide el S .P. de las formaciones permeables. 

De los factores que afectan la forma y amplitud del S.P. el más importante por el hecho 
de ser co;-otrolable es la relación de la resistividad del filtrado del lodo a ia del agua de for­
mación (Rmf/Rw), el efecto ele esta relación es predicho de la ecuació:~ del S.P. dada ante­
riormente; se observa primero que es posible-obtener un S .P. invertido (deflexión hacia la de 
recha de la línea d~ lutitas) que es un valor oe:-fectamente válido y a partir del cual se puede 
calcular Rw; usualmente se encuentra S .P. invertidos en capas someras con agua dulce o cua.c:_ 
do se usa lodos más cor.ductivos que ei agua de formación. 
Es muy importante notar que la magnitud del S.P. se puede controlar a través ae la salin1dad 
del lodo, tra~andr. siempore de tener un conrraste marcado en las concentraciones ·,alinas del 

Q lodo y el agua de f01·;-nac:ón. 

La corriente que fluye en el sistema poz0-formación sigue la ley de Chm; por \o tcn7o 
i . 1 d e. pote:nc1c1 se pue e expre:,ur: 



donde 

S.S.P. = Po!-encial espontáneo estático 

rsh =Resistencia de la capa arcillosa 

rsd = Resistencia de la capa permeable. 

r = Resistencia del lodo 
m 

= Intensidad de corriente 

Ya que el S.?. es registrado dentro del pozo (la sonda está rodeada del lodo de per­
foración) e 1 poten e ia 1 se puede expresar como: 

S.P.=irm o sea i =S.P./rm 

Substituyendo este valor en la ecuación clel S.S.P. obtenemos 

de donde :,e obsP.rva que para capas gruesas ( espesor mayor de cuatro veces el diáme­
tro del pozo) la resistencia relativa ofrecida al flwjo de co!riente por la formación es des­
preciable en comparación con la ofrecida por el lodo de perforación y eni·onces S.S.P. = 

-3-

S .P. ahora bien, para capas delgadas la resistencia de :Js'as aumcn~a y como el S .S .P. ti e 
ne que permanecer el mismo, entonces el S.P. tiene CJ'Je disminuir por lo c;ue en el registro 
la amplitud de la curva esn1enorque la debida; así, ;.:'Jru capas arcillosas de!ga&1s la línea 
de lutitas no se define. La influencia de la resistividcd de las capas también se puede dedu 
cir de la misma ecuación del S.S.P. observando que el S.P. varía en forma inversa con la~ 
resistividad de las capas. De la misma manera se puede obtener el efecto del diámetro del 
pm::o ya que el S.P. también varía en forma directa con rm· Por último se considera el efec 
to de la invasión y del contenido de arcillas; ambos efEctos son de reducciÓ'l en el S.P ., fa 
invasión puede considerarse cualitativamente como un incremento en e! diámetro del pozo. 

El íegistro de S .P. es usado para determinar 1 ímites de capas, espesores permeables, 
grado de arcillosidad y resistividad del agua de formación. Los límites de capas por med!o 
de los puntos de inflexión; los cambios de pendiente con convexidad de la curva hacia la 
parte de S.P. negativo indican capas pe;meables, ses;mcntos venicales en la parte negati­
va indican capas permeaoles gruesas o formaciones altam~.'n:e resistivas entre capas permea­
bles, pendientes constantes corresponden a formaciones poco conductivas, segmentos velti­

cales en la porte positiva dan indicación de capas irr:Fermeables co:-,ducrivas (arcillas) o for 
mociones muy resistivas entre capas impermeables, cambio:; de pendiente con convexidad d; 
la curva hacia la parte positiva señalan capas conductivas e impenneables. 

o 

o 

o 
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Es posible determinar espesores penneab!es a partir del S.P. usando los puntos o;; in­
flexión de la:. curvas. 

El S.P. medido en ur.a areno arcillosa es llamado potencial espontáneo pseudoes:-ático 
( P.S.P. ). 

El contenido de arcillas se puedE: evaluar comparando el P.S.P. de una capa arci\lo-:.a 
con el S.S.P. que esta capa tendría si fuera limpia, este S.S.P. se asume igual al cksarro­
ilado en una capa cercana sin arcilla asumiendo c¡ue el agua de formación es la mi::;rna 1 de 
esta manera el contenido de arcillas es: 

a= i- (P.S.P./S.S.P.) donde a es la fracción de arcillas. 

En las cepas limpias y gruesas se puede del·erminar el va!or Rw utilizando la ecuación 

s-.S.P. = - K Log (Rmf/R,.v) 

para lo cual es necesario corregir el valor registmdo de S.P. para eliminar la influen­
Cia de los factores de formación c¡ue tienden a reducírlo¡ F'ara ésto se usa gráficas de corre~ 
ción. 

El S. P. no se puede registrar utilizando lodos salados, o en pozos ademados. /\demú:;, 
sólo se puede determinar Rw en capas libres de arcillas. 

Resistí vi dad 

Lo!:. registros clásicos de resistividad se obtienen a pa;tir de un dispositivo cuodripol·.1r 
A B M N , por los electrodos A y B se envía una corriente de intensidad dada y mientras s.-: 
mide la diferencia de potencial l::. V que se crea entre los electrodos M y N. Según la el::,· 
sici0n relativa a los electrodos se obtiene tres tipos de curvas de resistividad, las normuLs. 
(larga y corta) y la lateral; para el registro de las curvas normales los electrodos de med1da 
(M y N) se encuentran uno en la superficie y el otro situado entre A y B a una distancia de 
A (espaciamiento) generalmente de 16'1 para la normal corta y de 64" para la larga. 

La resistividad aparente Rase calcula con la fórmula general ( ASTIER, 1971) 

Ra = K ( l::. V /i) 
siendo K un factor que depende de la disposición de los electrodos en !a siguiente forma: 

K 4í7 
= ------------·-------1 1 1 1 
----- ---+--

'A M AN BM BN 

Ü La distancia A M es mucho más pequeña que AN, BM y BN por ~0 que se puede cons:~-=..· . .::;- e:: 

Ra daclu como 

= 4 7T AM ( jj, V/i) 



siendo A M el espaciamiento de la sonda noímal. La resistividad csí medido corresponde a 
o, punto medio entre A y M. El radio c:e lnvesl·:gación en las sondas normales es el c.lcble 
del e~,paciamiento, o.sea 32" para la normal co:-ta :28 11 para la larga fig. 1. 

Los principales factores que afectan a las curvos r.onnales son el diámetro del pozo, el 
radio de la zona invadida por el filtrado del lodo de perforación, el espesor de la formación 
y las capas enea jonantes. 

Debido a que la resistividad del lodo es distinta (usualmente menor) de la que tiene la 
formación,se produce una distorción de corriente cuya magnitud es función del diámetro del 
pozo y de la resistividad relativa entre el lodo y la formación. El efecto del pozo puede ser 
evaluado gráficamente. 

La influencia de la zona invadida es función de la profu11didad de invc:,¡ón; cuando és­
ta es severa, la mayoría de la información procede de esta zona y en este caso la re.spuesta 
de la normal corta (Rl6), corregida de los otros efectos, proporciona la resistividad de lazo 
na in va di da (Ri). Sin embargo, sólo cuando el radio de invasión se puede determinar, es po-
sible utilizar la normal corta en términos cuani"itativos de la resistividad. -

t: -...;-

o 

Influencia del espesor de la capa. fl espaciamiento de electrodos controla la resoluciór1 
vertical en las sondas normales; conforme se aumenta el espaciamiento A M para obtener ma O 
yor penetración, también se aumenta el espesor que debe tener la capa para obtener una res-
puesta represenruti va de la formación de interés. 

La influencia de las capas encajonantes depende de sus resis1ividades relativas a la de la 
formación. Cuando el contraste de resistividad f!S alto, el f!ujo de corriente es altarr.ente dis 
torsionado y la resistividad aparente medida por la sonda normal no es la correcta. -

Las apli cacione:; <1ue las curvas normales tienen son: la detcnninación de límites de ca 
pos y cuantificaci0n de las resistividccles de lu zona invc.dida y la no invadida; los l!mit0s 
de capas se obtienen de las curvas normales teniendo en cuenta e! espaciamiento, sabien­
do que el espesor apal"ente de la formaclón,determinado por medio de los puntos de inflexión1 

será menor que el espesor verdadero en una cantidad igual a! espaciamiento. Es de interés 
notar que la curva normal es simétrica y que para capas de espesor menor el espaciamiento 
la resistividad se invierte indicando una capa conductiva en lugar de una resisÍ'Íva. 

Para la determinació,¡ de la resistividad de las capas e~necesario corregir las curvas por 
el efecto del pozo, invasión, espesor de la capa y por el efecto causado poi" las capas enea 
jonantes¡ para ésto existe curvas de corrección (Guyod 1959; Schlumberger, i949) basadas 
en análisis moterr1ático de geometrías simples y onalogía eléctricas. 

La ¡nformación propoccionada por la normal corta es usada para determinar la resistivi-
dad de la zona invadida Ri, mientras que la normal larga se utiliza para ob!"ener Rt· que es Ü 
la resistividad verciorlera, mediante el uso de curvas de corrección. 



"· 
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o 
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. Se puede obtener un valor aproximado de Rt con el u~o de las siguientes regla~ prácti-
:cas que relacionan Rt con e espesor de la capa, Rm rer.istividad de lodo, R h resistividad 
de las arcil !as y AM espaciamiento de la sonda. s 
En capas de ba¡a resistividad, cuando R6L(Rm es menor de 10 y la invasión es menor de dos 
veces el diámetro del pozo y Rm es más o f!!enos igual a Rsh 

e R64/Rsh 

4AM R64 = Rt 

3AM 2.5 R64 = 2/3 Rt 

3AM 1.5 R64 = Rt 

2AM 2.5 R64 = 1/2 Rt 

2AM 1:5 R64 = 2/3 Rt 

Limitad ones. 

Las curvas normales no se pueden usar en la determinación de la resistividad en las si­
gui entes condi cienes: 

1 • Pozo ademado. 
2. Espesor de la capa igual o menor que el espaciarni e::to 
3. Cuando R/Rm es muy grande, ya que la distorsión viene siendo dema~.iada para 

poderla corregir adecuadamente. 
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En la sonda lateral los electrodos de medida MI'! es.-án situadas later-'llmente co:J respec · 
toa los de corriente y el éspaciamiento es mayor que el de las normales, (generaimente 19') 
con lo cual se logra una penetración mayor; por ésf·o la iateral es una curva que se conside­
ra mide Rt· El radio de investigación se toma igual al espaciamiento A o (fig. 2). 

Si se considera a la sonda en un medio homogeneo conductivo e infinito se puede plan­
tear la siguiente expresión ( ASTIER, 1971 ) . 

V= i R · ·(_1_ 
4 7T AM 

O en i·érminos de la resistividad 

1 ---) 
AN 

R = V ( 4 77" AM • A N ) 

MN 



Las respuestas típicas del sistema lateral se afectan por los mismos factores que les siste 
mas normales. La difen:inc;a principal q..,e tienen los arreglos la~eraie~ es que dan cu•vas -
asimétricos, de manera que un sólo valor de resistividad aparente Re se puede considerar 
como representante de la formación. 
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También es importante notar que poro las capas gruesa5 !e curva la.-eral defina uno de los dos 
contactos de la capa; el inferior en caso de que el arreglo lateral sea estandor y el contacto 
superior cuando se usa un arreglo lateral inverso. 

El efecto del pozo generalmente se puede considerar despreciable (hasta valores de ka/ 
Rm mayores de 500) debido a la penetración profunda que tiene la lateral ; yo que la late­
n. .. ! en esencia mide sólo sobre un cascarón esférico de la fo1mación, la influencia de lazo­
na invadida es usualmente pequeño y se corrige sólo en casos donde el contraste de resisti­
vidades entre Ri y Rt es alto y el radio de invasión es gíOnde. 

La influencia del espesor de la capa es función del espaciamiento y varía considerable­
mente para diferentes espesores de formación. Este comportamiento de la curva lateral como 
una función del espesor de ca:>a hace a esta curva una de las más difíciles de interpretar. 

Para formaciones donde el espesor es menor que el esp.1riamiento, las capas circundan­
tes tienen une influencia grande en la respuesta de la lctera:,si existe contraste de resistivi-

o 

dad, en este c.aso la curva viene siendo demasiado comple¡a :' esencialmente imposible de Q 
interpretar. 

Las limit..:¡,_;)one:; del sistema hteral en la determinación de la resistividad son principal 
mente cuando se usa en capas de espesores comprendidos entre 10 y 24 pies y para series de­
capas delgadas (5- 10 pies de espesor) ya que la respuesta es una combinación compieia de 
todas las de las capas. 

~~- ~V 

L__j---¡ ¡-0--] 

i~l ~ 
l ¿ 

~~!B ~ 

~}////~ 

o 
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Sondas M.Jitiples 

Con t.:l fin de reducir tiempo y costo en los registros y proporcionar une conela­
ción exacta de la profundidad ent:c !as diferentes curvas, es recomendcble realizc~ el mayor 
número po:;ible de registros en un soio viaje dentro del pozo; habkndo de registros eléctricos, 
es usual correr juntos los que tan las curvas normai corta, larga, lateral y S.P. este registro 
múltiple hace impráctico mantener los arreglos teóricos de electrodos. 

A través de: principio de reciprocidad se introduce una gran f!exibiliocd en el 
diseño de circuitos de !as sondas múil·iples; esic principio, que ha sido pro~~odo e:"¡--,c:ri":K:iltal 
y matemáticamente, establece que en cualquier sistema de cuatro electrodos, arreglados de 
cualquier forma, la diferencia de voltaje en!-re les electrodos 1 y 2, que resulta ¿¡:J paso de 
corriente entre los electrodos 3 y 4,es exactamente igual a la diferencia de vohaje 2nire 3 y 
4 qve resulta del paso de la misma corriente, entre 1 y2, sin importar el medio en que los 
electrodos se encuentra~ envueltos, o la configuración que ést-:>s tengan. Esto significa que 
en cualquier arreglo de cuatro electrodos, nonnat o lateral, los e~ectrodos de porencia! s..<:: 

pueden cambiar por los de medida y viceversa, resuliando ias mismas lecturas en ei voltíme­
tro. 

Una aplicación del p:-incipio ante:-ior es la mu!!"isonda Sch!urnberger que es ca­
paz de registrar ~res curvas de resistividad y el S.P. a la vez. El punto de referencia para !0 
profundidad es el electrodo M1; la referencia p.1ro ia normal corta queda 8 pulgadas despla­

-zada hacia abajo M 1 y !a de la nonnal larga 16 hacia arriba, ésto se corrige en el equipo r~ 
gistrador; el S .P. y la la;·eral no necesitan corrección. 

1s's" 

M2 0--r 11 

1 1 
1 1 1 1 

1 M' s---o ! 
M 1 1 ! ~~\.. ¡ 1 ¡)EP7rl 

SP0- ··lo- t.---- 1- _!_- _:~ ~- i. 5_E:_E_R_E~c::_ 
i 15" j j i 1 F'Ci~T 

A 0- ;¡_- A 0--'L A:L¿ 

SP IG" j 6:"' lile" 
i«ORMAL LAT[rlAL 

LGGC:~~G 
sor .o<: 

Fi~;. 3 PHcgb de Electrodos c11 la sond-J Schlumberger 
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REG lSTROS RADIOACTIVOS 

Radioactividad natural 

Todas las rocas contienen cierta cantidad de materiales r-:;dioactivos. Los mir1e 
roles arcillosos fonnodos durante la descomposición de las rocas ígneos tienen capacidades­
de absorcién e intercambio iónico muy altas; por lo tanto son capaces de absorver los redice 
lementos pesados liberados durante la alteración de otros minerales, así como retener oque.:_­
llos originalmente contenidos er. los feldes;:¡atos y micos a partir de los cuales se derivan las 
'arcillas. Este proceso resulta en la concentración más alta de radioelementos en las arcillas 
en comparación con las arenas o areniscas. 

Las roca~ calcáreas nonnalmente tienen niveles muy bajos de radioactividad¡ du 
rente la formación de porosidad secundaria, o dolomitización, las aguas de solución pueden 
traer y depositar algunos radioelementos, por lo cual estas partes pueden ocasionalmente, 
mostrar niveles más altos de .adioactividad que aquellas no alteradas. 

Las diferencias en niveles de radioactividad er;tre las calizos, dolomitas y arenis 
cas, son relaiivamente insignificantes cuando se comparan con las arcillas, especialmente la-; 

o 

de tipo marino. Q 

Existe tres tipos de radiación,natural: rayos alfa, que son atemos ionizados de he 
lio con una ma.:>o de 4 y una ca,·ga de+ 2, rayos beta, que son electrones con masa 1/1840 y 
carga- 1, y rayos gamma, radiació:1 electromagnética con masa cero y sin carga eléctrica. 
Por lo tonto, el núcleo de un á!"omo sufrirá un cambio físico con la emisión de radiación alfe 
o beta, ya que 13mite parie de su propia substancia; como ambas port!culas esran cargadas, !..1 

emisión de cualquiera cambia la carga del núcleo y consccucntemení·e la nal·uraleza quír.Ji ~a 
del elemento, p'or ejemplo el elemento radio al emitir una parHcula alfa, cambia al e:~.,·cnro 
radón. 

+ 

en esta reacción y en muchas ol:ras de tipo nuclear, ei nuevo núcleo queda en un estado oe 
excitación, teniendo mCs energ~o que en SLJ estado normal¡ en tal caso, el exceso de energÍ(' 
se emite en forma de radiación electromagnética o rayos gamma, casi inmediatamente despup, 
de la emisión de la partrcula. La cantidad y longil uci de onda c:e la radiación gamma asoc:ir.­
da a una ciesintegración nuclear es característica dei elemento que la emite. 

Las partículas alfo se emiten a velocidades entre 1.4 X 109 a 2.2 X 109 cm/s<:.'S, 
o seo, menos de un décimo de la velocidad de la luz¡ causan extensivo ionización del mater;-:;l 
a través del cual pasan y por lo tanto su energía cinética es rápidamente consumida. Como con 
secuencia, l0s partículas alfa tienen muy poco poder de penetración¡ en el aire viaja:-: d.: 4 a -;S Q 
cm y pueden ser detenidas por una hoja de papel, o po;- 0.006 cm de aluminio. 

Las por.tículas beta se emiten por los núcleos a velocidades hasta de O. 99 veces 



\.. ' 

o 
la de la !uz, un valor promedio es 2 X 1010 cm/seg, son mucho menos ionizantes :-1 .JG los 
alfa, y por lo tanto pueden viajar mucho más a través de la materia, así en el aire $U ran­
go es poco menos de 2 metros y pueden penetrar 1 mm en el aluminio. 

Los rayos gamma se emiten a la velocidad de la luz; no tienen maso ni corso, 
por lo que su poder de ionización es muy pequeño, 100 veces menor que el de los partícu·· 
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las beta y 10 000 que el de las alfa. r:l poder de penetración de los rayos gamma c:s del urden 
de 10 a 100 veces el de los rayos alfa, dependiendo de la longitud de onda. Es obvio r;n~on­
ces que de la radiación natural producida en las rocas sedimentarios, sólo los rayo:; su•'>rr:a son 
capaces de atravesar la fonnación, el fluido en el pozo, y las paredes dei detector; es por 
e.sto que !a curva del registro de radiación natural ha recibido el nombre de curvo de rayos 
gamma. 

El uso principal del registro de royos gamma es distinguir entre las arcillas y los 
sedimentos no arcillosos. Es un registro de tipo litológico, y en la mayoría de los casos muy 
similar al S.P. es especialmente útil en los caso.<. en que el S.P. no es diagnóslico, por eje2l 
p!o en cal izas Fig. 4. 

Radi oo cti vi dad arti fi cia 1 

O Es un hecho conocido y faci !mente demostrable que un neutrón puede en;m.- o 

e 

dejar a un núcleo más facilmente que·un protón o una partícula alfa. Cuando ciertos elemen­
tos ligeros co~110 el berilio son bombardeados por partículas alfa, estos emiten neutrones; este 
tipo de reocció'l se llama alfa neutrón (a, n). Las fuení.:!s de particulas son los materiales 
alfa-activos re les como el radio y el polonio, cuyas reacciones son: 

R 226 R 222 + 
88 a 86 n 

Po218 
84 

Pb214 
82 

+ 

2
He 4 + 1 O 000 fotones de rayos gamma 

+ 1 fotón gamma 

La energla oromedio de !os neutr0nes oroducidos en esto reacción es 5 Mcv. r:: ' . 
gran flujo de royos gamma, asociado con la desintegración del radio para producir las portí-:v-
las alfa necesarias, es desventa¡o:;os desde el punto de vista de seguridad y debido al indesea­
ble background radioactiva que produce. La fuer.te d~ p:)lonio, por otro lado, tiene una vida 
medio mucho mós corta (138 días) que !a del radio (1620 años); ésto resulta en uno fuenrp de 
neutro:1es cuya potencio cambia día a día. Por estas razo;~es se ha ¡)referido usar fuentes oe 
p!utoni<•, yo que este elemenro t;ene un fll!io muy bajo de rayos gamma y una vida media muy 
larga. Existe otro método de producción de neutrones usando deuterio y trii io; ésie no tiene 
ninguna de ias propiGdades indeseables de las fuer.tes <.J!fa ... neut¡·ón. 
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Los neutrones producidos por una reacción (a, n) son neutrones con v'.~rios Me.,; 
de energía cinélica; como tales, pueden entrar en mud-as reacciones. La más im::JCdante de 
éstas, 0 dispersión (ya que los neutrones no tienen carga, pierden muy poca ener~~(~ cinética 
por ionización). 

En este proceso los neutrones rebotan en los núcleos del material a través del cual 
pasan, y en el proceso proporcionan parte de su energ !a a los núcíeos. Un rr.aterial que c:lesa­
cclera neutrones de esta forma es 1 !amado moderador¡ la efectividad de un material como mo­
derador varía entre amplios límites para los distintos elementos, y puede ser determin.Jda sólo 
experimentalmente. El hidrógeno es el mejor elemento moderador, ya que el número de coli­
siones requeridos para reducir su energía de 2 Mev (J 0.025 ev (después que ha pe<cido casi 
roda su energía un neutrón mantiene la energía qJe todos los átomos tienen debido o la agita­
ción terma!, esto es alrededor de 1/40 evo energ!a de termalización) es mucho mós pequeño 
que para cualquier otro elemento. 1 

Es obvio entonces 1 que la penetración de un neutrón en una roca sedimentaria es­
tá deteiiTlinada principalmente por la cantidad de hidrógeno en la roca, o sea por la cantidad 
de agua; pero ya que e! agu.:: tiene que estar contenida en los espr::lcios porosos o fracturas, el 
registro neutrón reflejará la porosidad de b roca y las zona~ fracturadas. 

Cuando un neutrón ha sido desacelerado o moder.::1do a niveles de energía de ter­
malización, es capaz de entrar en reacciones de caprurCl con los átomos del moderado:-. Dos 
de estas reacciones son de especial interés; la primera es la neutrón-gamma (n, Y donde l'"' 
neutrón es d.)!>Orvido por un -núcleo y el exceso de energía es emitido como radiación gamma. 
Esta reacciGn ocurre facilmentc con la mayoría de los elementos¡ la longilud de onda de lo~ 
rayos gamma es caracterlstica del elemento que los emite. La segunda reacción de interés es 
ia neuf-rón-alfa (n, a ) que ocurre con algunos element-os, siendo el más favorable e: boro¡ 
en ésta un neutrón es absorvido y una partícula alfa es emitida, cambiando el boro a li:-io. 
Esta reacción es usada principalmente para el conteo de neut-rones termales. 

La fuente de neutrones y el contador inferior de la figura 5 constituyen la so'lda 
en un reoistro neutrón¡ el espaciamiento entre ellos es de 12 a 27 pulgadas. Tres tipos dife­
rentes de registros neutrón son posibles, dependiendo del tipo de contador usado; éstos :en, 
neutrón-gamma, neutrón-neytrón termal, y neutrón-neutrón ep iterma l. La figura mer.ci onada 
ilustra esquemáticamente los principios del reg¡stro neutrón-gamma. El detector en este caso, 
cuenta la radiación gamma, y por lo tanto tiene que estar aislado de le :-ad:ación directa dE.. k1 
reacción en la fuente, ésta, local izada en el fondo de la sonda, es capaz de producir un fiu;o 
del orden de 5 X 1 o6 neutrones rápidos por segundo; éstos emanan en ;odas direcciones, pac.::n 
a través del fluido del pozo y penetran en la formación. En este proceso son moderados ~~-~,;ta c¡ue 
alcanzan el nivel de energía terma! y entonces son caprurados en una reacción neuirÓn-gcmn:o. 
Si la cantidad de hidrógeno en la formación es alta (debido a la presencia de yeso, alta po;c.·· 
sidad 1 o arci !las) la captura se realizará cerca de la fuer.! e 1 y ya que ésta se halla a ur. pié o 
poco más distante del contador 1 la radiación gamm::: p:-oducida en la reacción de caph.J:·a te:l­
drá muy poca opo1runidud de ser recibido po:- el de;-e:ctor, y la lectura del registro ser·'Í oPja. 
Si la cantidad de hidrógeno en la formación es bo¡a (cal¡za densa, menisco cementadc, anhi­
drita), b longitud de la trayec7oria dei neutrón será mucho n~ás grcnde, y la reacción de cap­
tura se realiLará en las vecindades del contador; la lectura en el registro será alta en esre ca-
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so. 
La figure 6 presente ur.a sección de un regis!-ro neutrón, en comperac10:1 ccn 

un registro 02 porosidad, obtenido o 1~:.trtir de cná!isi~ de n6cleos; hay una correspcndencia 
cualirativa er.tre le porosidad y las lecturas de! registro neutrón. No hay secciones arcillo 
ses en es':-e reghtro 1 pero éstas r.;:sponderían como si tuv:E:sen una porosidad de 30 a 40%,­
a menos de que hayan sido lavadas por el fluido de pe:-roraoión, en cuyo caso corresponde-
rían hasta a 100% de porosidad. · 

Existen ciertos factores que complican la aplicación de la curva neutron para 
la medida de la porosidad; mientras que el h idrégeno puede estar presente en el fluido que 
llena los espacios porosos, tam 1~ién puede estar presenie en el agua retenida químicamen­
te ( en el yeso) o físi comente (are:! las). La c•...rva de rayos gamma puede ser de mucha ay u 
do en estos casos, para localizor el material arc;llnse> (fig. 4). -

La perfo:-ación representa una condición de 100% poro:;idad o través de !a cual 
los neurrcnl":s tienen que pasar antes de oícanzar la fo1Tnaciór.; el agua que llena el pozo 
tiene un efecto moderador muy fuerte, pcr lo ranto1 el conteo reflejará cambios en el ta­

·maño del agujero. 

o 

Cuando es necesario, se puede verificar e! tamaño del pozo con un registro de 
calibre. La presencia de ademe y cemento causa un corrimiento en las curvas de rayos ga-
mma y neutrón¡ aún cuancio este efecto es facilmente reconocible, se complica la evcl.•ación Ü 
de la porosidad 1 con la curva neutré.i, ya que 

1
comúnmente_ no se conoce el espesor dei ce-

mento alrededor del ademe. 

El diseño de las son¿os varía d2 una compaRia a otro, ya sea en el espaclamien­
to de la f·Jente al detector y/o en la potencia y espectro de la fuer.7e de neutrones. Cun'ac 
neutrón de difer0ntes !ipos de sondas no se pueden comparar direcro;:;ente. La respuesta d,..,.¡ 
registro a cambios en porosidad no es lineal. 
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Fig. 6 Compmación de un registro neutrÓ;-¡ gamma con un 

regisl'co de porosidaci obtenido de núcleos. 
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2.~ HIDROGEOQUIMICA 

;_~ Por M. en I. Antonio List M. 

"R e ~ ~ 3 1 1 "t • 2. s , :t e, , Q ~{,) 

2.~-!:.- INT~ODUCCION 

De acuerdo con algunos autores,.es posible mencion~r­
~uc: "La hidrogeoquímica se encarga del estudio de la,parte del -
ciclo hidrol6gico, que relaciona el carácter químico del agua, --· 
con su medio ambiente natural." 

La forma de realizar el mencionado estudio consiste en 
tomar muestras de agua de diferentes fuentes, las cuales son an~­
lizadas suímicamente, con el fin de observar los cambios de c~li­
dad química que ocurren e¿ el espacio y en el tiempo, los cuales­
a s~.< vez proporcionan informaci6n que en muchos· casos es posible­
relacionar con: Las condiciones climatológicas, la geologfa regi~ 
nal, el funcionamiento geohidrológico, etc. 

Una de las formas, en la cual se puede resumir los --­
principales procesos de hidrogeoqufmica, que se deben estudiar, -
iuá propuesto por Hanshaw y Back (Advances in Hydroscience, Tomo-
¡¡ p~g. 60} Y es la siguiente: · 

a} El viento sobre los océanos lleva tierra adentro: so-­
dio, cloruros y otras sustancias; 

b) El agua al condensarse disuelve nitr6geno, oxígeno y -
bióxido de carbono de la atm6sfera, elementos que lle­
gan al suelo cuando llueve o nieva; 

e) Cuando el agua se infiltra a trav~s de suelos ricos en 
materia orgánica, disuelve cantidades adicionales de -
C02; 

d) Disuelve minerales y libera aniones y cationes; 

e) Oxida minerales sulfurosos para proveer sulfatos, y al 
gunos otros constituyentes; 

f) Los cationes en solución son intercambiados con los -­
existentes en suelos y rocas, 

g) Los sulfatos en soluci6n son reducidop bacteriológica­
mente y se forma C02; 

h) Cuando determinadas saleq Alcanz~n lij ~obre~~t~r~ci6~, 
~e pr~cip~. tan mineralGs; 

o 

o 

i) Por cvc,poraci6r+ y tru.ns?i::::u.ci6n el agua retQrr'¡a a le.. ... O 
atmósfera, dejando productos químicos, otra pa~~e re-­
gresa al ac~ano corno escu~~i~iento superficial a por ~ 
descarga subter;ránea, arrastrando Gn c.mbos casos, soli. 
dos disueltas y posib~emonta materia en suspensión. -
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Con base en lo anterior, f5cilmcnte se puede apreciar 
que los estJdios de hidrogeoquímica, implican l¿ necesidad de con 
s1aerar gran nGmero de factores y disciplinas, ~es cuales tienen= 
influencia e:; los cambios de calidad química de1 agua, y deben to 
rnarse en cuenta, al tratar de obtener informaci6n de tipo cualit~ 
tivo, a partir de esas variaciones. 

~s evidente entonces que adem5s de ci2rtos factores -
"naturales" que tienen influencia en la calidad cel agua, durante 
la realización de un estudio deberán tenerse precauciones para no 
agregar efectos no cuantificables, los cuales se presentarán si­
e~ muestreo o los análisis de laboratorio no se realizan en la -­
.:orma debida . 

.. ~;):'~.- HUES7REO 

, En estudios de hidrogeoquímica, como en cualquier ---
otro, en el cual se requiera recolectar muestras, a partir de las 
cuales se obtendrá la información a procesar, es necesario -----­
cum?lir ciertas recomendaciones, las cuales tienen como finalida­
des principales tener información de toda el área en estudio y -­
ev~tar diferencias debidas al proceso de muestreo. 

Zn el problema en estudio, la elección de los sitios­
de muestreo, así como la forma de realizarlos, deben decidirse de 
acuerdo con los lineamientos siguientes, los cuales se consideran 
determinantes en la calidad de las muestras, así como en los re--
sultados ~ue se obtengan. ' 

1.- El muestreo debe ser representativo de toda el área -
de estudio.- El-número de muestras y la distribuci6n de las mis-­
nas deberán escogerse de tal forma que la ihformaci6n que se ob-­
tenga de las muestras, sea suficiente y de buena calidad como --­
para llegar a conclusiones confiables. 

En estudios de hidrogeoquímica el prograna de muestreo d~ 
penderá de la geología regional, de las diferentes caracterfsti-­
cas de las perforaciones de explotación (profundidad alcanzada, -
posición de la tubería ranurada, régimen de operación, de las pr~ 
dicciones superficiales d~ escurrimiento de la densidad de la pe~ 
foración, en fin de cualquier condición que en alguna forma pueJa 
afectar la calidad química del agua. 

2.- ~on el fin ¿e obtener muestras realmente reprcsentat! 
vas y cuidanco ce no perder información necesaria para una corres 
ta interpretación, cada. muestra obtenida para análisis químico d~ 
bcrá tomarse con los siguientes cuidados y realizando las mcdici2 
nes que a continuación se indican: 

• 1 
a)·El frasco o recipiente donde se colectará la mues­

tra, deberá enjuagarse con agua de la fuente a --­
wuestrear, dos o tres veces antes de proceder al -
muestreo. 

b) El volumen de la muestra deberá ser suficiente para 
realizar un análisis químico completo. 
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e) L:i el c<Jso de que lw fuente de: :~.uest::-e:o sea u:~ po o 
zo, es necesario que: el tie:~po transcurr~do e::~tre 

el ir.iclo del bmílbeo y el rnorr.ento ce: tor.~ur la r.mes 
tra sea de dos horas evitando así pos~bles ln~lu-­
encias dn csrun 1 de' r~torno a~ ri~go o del. co:r.tact.o 
tenido con el udcme y tr~tando de garantiz¿j,r que-
la ~uestra colectada real~ente represente al agua 
encontrada en el acuífero, en el punto de muestreo. 

1 

3.- Las determinaciones áe pH y temperatura dcoe..c.in re~ 
lizarse en el campo, inmediatamente después de tomar la muestra­
cvita:~do con esto no registrar las Variaciones que sobre esos -­
pará~etros ocurren casi en forma inmediata. 

4.- Se debe'llevar un regis~ro de cada .;nuestra to~ada,­
y cada frasco se debe identificar fijando una eti~ueta debidti--­
rncnte rotulada. El registro debe incluir todos aquellos datos -­
qu6 permitan una identificación positiva de la muestra en cual-­
quier insta:~te, así como el nombre' d~l rnucstrcador, fec~a, hora, 
localización exacta de la estación de muestreo, pH, temperatura­
del agua y cualquier otro dato que se pueda necesitar al efec--­
tuar la interpretaci6:l, como caudal de ope'raci6n/ nivel del agua, 
cond1ciones meteorológicas, etc. 

5.- Las estaciones de muestreo dcber~n ser f5cilmente -
localizables, tanto en el campo como en el gablnete, ldentific~n Ü 
colas en el campo, con números o claves fijados al pie de la -
fuente, los cuales a su vez se utilizan para diferenciarlas, en-
un plano de localización que se debe elaborar. 

6.- Una vez ob~e~idas las muestras, de~er~n enviarse al 
laboratorio para su análisis químico, procurando que el tiempo -. 
que transcurra entre el m~estreo y el análisis sea ~ínimo 1 con -
lo cual se evitarán cambios en la calidad pro?iciaóos por tener­
la muestra fuera de su medio ambiente origip~l~ 

~~.- A~ALISIS QUir1ICO DE LAS MUES~RAp P~.~GUA ~ fORMA DE EXPRE­
, ' SAR LOS R~SVLTADOS 

' 
···· Lq J:ealiz~~cidn de estudios qe (d.orogcoc¡uímicél :ce-·~~ 

qQiere d~l aonocimiento qe las concentrqciop~s iónicas cue se --

c-.;'"\ _encuentrqn en el agua muestreada 1 d.ic;ho co_no_oimiento se~ obtiene­
._. /-(r.lediante 1~ real..tzaqi6n qe análisis qu!r.1icos "~1 asua. Es'!:.os pn~­
./ lisis par~ el tipo c~e eptudios mencior.ados '---deberán ser <::omp.Le::o~ 

e incll;¡,ir ·las sisruiEmtes dete~mino.cionE;s: tempera-cura, pE, s6J..i ... 
dos total~s disueltos, dureza, alcalinidad, calcio, mag~esio, -~ 
?ot.~~.i'?, ¿¡.monio 

4 

(~I~t.), s-ulfatos, cjoru¡-osf c~,¡-.bonato.s~ l:>.ip~~;~¡;_¡o¡l~. 
tos, p1tr~~os, ;osr3tos 1 s!l,9c~ 

: 

¡;s recomend~ble •t:arnbié~ inc¡ui:r lA deter¡r.i;'laoión de) o 
~orq~ zinc~ litio y en algunos casos plomo. 

i' 

t:raci6'..-. es 
sv.linidad,. 

' : 
El primer grupo de los iones sefialado~, cuya co~ce~ 

necesario conocer,. dan al a9ua la rn~yo~ p~rt~ da su -
no obstante los incluídos en pl párrafo anterior. dan-
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información especial ~uc pcrmi~e i~fcri~ o confi~1nar algunas rel~ 
cio~cs ex~stcntcs, e~tre la geolo0ía regional, ~:. f~ncionamiento­
gcohidrolúsico y la calidad del agua. 

7odas las ¿eterminaciones scfialadas. adcm~s de ser 
de utili¿ad e indisrcnsablcs en estudios de hid~~Jeoquímica, per­
IT•i te~ conocer ~-a calidad del agua y a saber que {:.cobJ.evas puede -
implicar su ut~lizaci6n. 

Una recomendación que se debe mencionar al h~blar de­
an5lisis auí~icos, es la necesidad de uniformiza~ la metodología­
utilizada ~en el laboratorio, obteniendo en est~ forma una misma -
base de comparación. 

Las unidades utilizadas para expresat los resultados­
de los análisis químicos son: 

mg/lt 
ppm 
meq/1 

Miligramos por iitro 
partes por millón 
miliequivalentes por litro 

. 
Las dos primeras formas de expresión son semejantcs,-

si se- considera que 1 litro de agua pesa un kilogrcmo, en ese --­
caso 1 mg/1 = 1 ppm, igua:dad que para usos prácticos es cierta.-

0 Estas expresiones relacionan peso con peso y peso con volumen. 
~/ 

o 

Si a una concentración iónica ex9resada en ppm la di­
vicimos por el peso equivalente del i6n, el cual se obtiene divi­
diendo su peso atómico entre su valencia, se obtienen equivalen-­
tes por millón, cuya milésima parte son meqm. En un análisis quí­
mico bajo este sistema de expresión, la suma de aniones debe ser­
igual a la de cationes: 

• ., .(' 1./. 
'"::FJ.~:. COMPOSICION QUH1ICA DEL AGUA Y SU RELACION CON LOS ESTUDIOS­

DE HIDROGEOQUIMICA 

Ya fu~ mencionado que calidad del ag~a tanto superfi-
cial como sub~err~nea, depende de su medio ambiente y de su com-­
portamiento en el mismo, por lo cual es necesario conocer algunas 
características de los iones que se pueden encontrar en soluci6n,)~f' 
antes de intentar inferir a partir de su concentración, ciertos -~-~. j 
efectos que hüyan contribuido a dar al agua su calidad química. \.....-" 

tomo ejemplo de lo anterior a co~tinuaci6n se mencio­
nar&n algunas características importantes de iones encontrados -­
cornunmcntc en soluci.6n: .: · 

Calcio.- Químicarr:ente se le conoce a este elemento, como­
un componente ~~s del grupo d~ metales alcalinoterreos, cuya com­
binüci6n en la naturaleza par~ formar sales, es posible ~nicamcn­
te con elementos de carga negativa (aniones) ya que el calcio ---
funciona como c~tión (+). 1 

~1 calcio es un elemento muy difundido, ~anto solu--­
ción corno en las rocas, de las cuales las caliz~s est5n form~¿as-
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en qru.r. parte por s.::.les de este elc:ncnto; e:n .~:-ocas sGdirr.ent.:tr~¿¡s - o 
tarrJ.nén es un iór. ccrnunmGn~:.e encontrado. · 

En Gl agua la presencia de Gste catión s~ puede deber­
al contacto con un<1 gran variedad de minerales, ·no obstante la --­
f~cnte más importante de calcio son los minerales no silicatos, --
especialmente los carbonatos. · · 

La presencia de este clcmento·cn un gran ~úmero de ro­
cas, origina que su conccntraci6n en el agua a~:nente al crecer el­
tiempo de contacto de esta con terrenos se0iment.:trios. 

Magnes~o.- Perteneclcnte tambi6n al grupo de los alcall­
r.otérreos, es también un elemen~:.o comunmente e-:1contrado en la r.u.t~ 
raleza. En rocas ígneas es un componente de los silicatos oscuros7 
de laft rocas oscuras ferromagnesianu.s. Bn calizu.s y rocas metamór­
ficas también es común encontrar sales de magnesio. 

Entre las características más importantes de este ele­
mento es su fuerte tendencia a permanecer en solución y que en el­
agua de mar es más abundante que el calcio. 

Sodio.- El sodio es un elemento del grupo de los metales­
alGalir.os, cuya difusión en la naturaleza es am~lia pues constitu-
ye el 2% de la cortez4terrestre. Forma parte de buen número de--­
silicatos, por lo que es común encontrarlo en rocas ígneas, en --- () 
rocas sedimentarias también se encuentra fácilmente y en concent:.ra 
cienes elevadas en zonas afectadas por evaporación. Su compuesto = 
más importante es el NaCl (cloruro dP- sodio) el cual se encuentra-
en gran¿es cantidade~ el agua de mar • 

.. .~.-.. 

Este elemento en solución tiene cierta tendencia a per 
manecer en esta forma~ no obstante, puede intercambiarse con el -
calcio y el magnesio. 

Sulfatos.- Las sales de este anión generalmente so~ ~uv 
soluhles y abundantes en rocas sedimentarias{ fundamentalmente en­
aquella que han sufrido efectos de evaporación, 

En rocas ígneas no es u~ componente importante, pues 
en estos ca~os los compuestos del azufre son sulfuros de metales -
pesados. En estos casos se puede encontrar a los sulfatos si las 
rocas igneas contienen minerales del grupo de los feldespatos. 

Una característica importantes de este i6n, es su esta 
bilidad química, que soporta diferentes condiciones a las cuales -
se sujeta el agua. 

Cloruros.- El cloro como elemento pertenece ~l·gr~po de-
los halógenos y da lugar a la formación de cloruros, cuya i~~or--- o 
tancia está en que comunmente se encuentra en sol~ción, aún cuando 
no sea un componente importante de las rocas. 

Las rocas ígneas son una fue~te.poco ihlportante de clo­
ruros, mucho más importantes son la~ sedimentarias en las cuales -
puede haber concentraciones elevadas si han sido afectadas por ---
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agua de mar o por evaporación. Una vez en so!uci(n, su prccipita­
ci6n es chffc~l,' 

Bicar~o~atos.- ·La mayor parte de estos i0ncs provienen­
¿e CO~ en la at~6sfera, en los suelos y en las rcGas carbonatadas 
l~s'cdalcs están formadas principalmente de car~c~atos, los que­
al entrar en solución can orígen a los bicarbor.ut~s, los cuales­
en presencia de calcio pueden precipitarse fáci!mante como carbo­
:~atos. 

Una c~~lidad de las rocas carbonat~das es su suscepti­
bilidud al mcta~orfismo debida a la solubilidad d8 sus mater1ales, 
a la facilidad de recristalizaci6n y a la react1~idad química de -

··sus elementos. 

En zonas de evaporación abunda el bicarbonato de sodio 
en solución. 

1 

Los comentarios y características importantes de algu­
nos iones, presentados en los Qltimos párrafos, tienen como fina­
l~dad princ~pal, ilustrar con algunos ejemp1os, aspectos importa~ 
tes que pueden influir en la calidad química del agua, los cuales 
por lo tanto deberán considerarse al interpretar la información -
que se obtenga al analizar químicamente el agua. 

r¡ - -.... ,~.~-
;r.- CRITERIOS BASICOS PARA LA INTERPRETACION 

El procesamiento e interpretaci6n de la informaci6n -­
disponible es posible llevarlo a cabo, vali~ndose de diferentes -
t8cnicas propuestas por algunos autores. No ob~tante, antes de-­
proceder a dar una breve descripci6n, de los m~todos m~s comunme2 
te utilizados en el campo de interpretación hidrogeoquímica, a -- 1-Cf·' 
continu~ci6n se indicar~n algunos de los fen6me11.os que ocurren y- l 
modifican la calidad del agua. Parte de estos ya han sido mencio-
nados en la introducción, al hacer referencia a los procesos seña 
lados por Hanshaw y Back. 

El agua de lluvia al prPcipitarse sobre la corteza --­
terrestre lleva consigo sales disuelias, las cuales se encuentran 
en concentraclones baJas, al tener contacto con el suelo,inicia -
de inmediato su acción disolvente y de intercambio i6nico, proce­
sos en los cua~cs aumenta el contenido de s~lcs en el agua; con-­
forme ~e inflltra a las capas inferiores y circula por los mantos 
acurferos los efectos señalados continuan, dependiendo por consi­
guiente de longitud~s Y:tiempos de contacto. 

Con base en lo anterior se ha mencionado que el incrc­
~cnto de sales dlsueltas en el agua, es proporcional a la longl-­
tud de recorrido. lo cual en pocos casos se cumple pues la hcte-­
roge::-.ciclad de los materiales del subsuelo, oriaina aue cambios 
local~s ele ~crmeabilidad, a su vez modifiquen ~1 ~r~a y tiempo de 
contucto. 

Si ~e quiere sefialar en principio un poco rn~s próximo-
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~ la realidad, 58 ~odría establecer que el 1ncremcnto de s~Jc~ -
disueltas en el ~gua subterr§nea, es pro?orciona] a la supcrf~-­
c~e y t1empo de co~tacto con Qas rocas del subsuelo, ascverac1ó~ 
que tampoco es completamente cierta, pues depender~ de la co~po­
sición mineralóglca de las diferentes roca~ ~on.las que tenga -­
co~tacto el agua. 

El resumen anterior se ha prescn fa.c'lo, con el· f ir. de -
enfatizar el hecho de que para la rcalizaci6n de estu~ios de }¡l­

crogeoquímica, deberán tenerse en cuenta ir.numerabJ.es factores,­
cue intervienen en los ca~hios químicos de la calicad del agua -
~ubterránea, los cuales originan que las t~cnicas empleadas den­
lugar a conclusiones de tipo cualitativo., 

-¿.s.G. 
~.- METODOS DE INTEfu~RETACION 

Hasta ahora han sido señalados aspectos im[.lortantes -
a considerar en la realización de estudios de hidrogeoquímica, -
como el hecho de que en este tipo de estudios, es in~ispensahle­
tornar en cuenta la geología y .la hidrología~ subterr~nea, en la-
interpretación de la información disponible. ' · 

o 

En lo que sigue se desc~ibircin algunas técnicas desa­
rrolladas, con el fin, de ordenar e interpretar los resulta0o3 - Q 
de los análisis químicos realizados, y se aco~pañarán de eje~rlos, 
aquellas que se consideren especialmente útiles en los estu~ios. 

El agrupamiento, la comparación e interpretació~ rle -
los análisis quimicos es posible realizarla en tres diferentes -
formas: 

1.- Hediante clasificaciones propuestas por cl.iferen-­
tes autores, las cuales se basan e~ s~~as y c~lcu 
los de relaciones i6nicas cuyos resultados según~ 
los autores permite~ agrupar, diferenciar y atri­
buir ciertos efectos a las muestras de agua anali 
zadas. 

2.- La elaboración de gráficas o diagramas es ~til~za 
da en la realización de trabaJos ce hidroaeocurml 
ca con el ~in de comparar la calidad, de ~qua ~e= 
diferentes~ de agrupar fuentes con cal1dact aufmi­
ca semeJante, de observar los cambios de calidad­
del agua con el tiempo y de caracterizar y repre­
sentar en forma ObJetiva las caracter!sticas G~!­
micas más importantes de una fuente o fuentes de- · 
agua. 

3.- Elaboración de Planos co.:1 Curvas de :::.:;·c1a::.. Co;:-.ce;-:- O 
tración o Relación I6nica.- En un nJano donde se-
muestra la localizac~ón de las fue~tes ~uestrea--
das, se vacia parte de la información obtenida al 
analizar qufmicamente las muestras de agua. Con -
el apoyo de estos valores, es posihle configurar-
curvas de igual valor, las cuales permiten ident~ 
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ficar areas con cal dad de agua se~ejante, así como observar la­
clrecci6n en la cua se i~cre~entan las sales disueltas y teDer -
~na idea de las zonas donde el uso ~el agua en r3laci6n con su ca 
lidad qu!rnica, no represent~ problema. 

Otra aplicación de estas configuraci0nes es la facili­
cad que ofre~en para re?resentar la evolución ~e la concentración 
de sales, punto importante en areas donde existe el peligro de -­
contaminac¡ón por lntrusi6n salina. 

A continuación se descrihirán algunas formas de clasi­
ficación propuestas, los tipos de gráficas m~s comun~ente utiliz~ 
das y la f~r~a de elaboración as! como la util~dad de los planos­
con configuraciones de curvas de igual concentración o relación -
iónica. 

2.S.~. !. 
-3/-J·,...._;..- Clasificación de las Aguas 

Davis y De Wiest.- en su libro Hidrogeología, proponen -­
una clasiflcaclón sencilla basada en la concentración de sólidos­
Gisueltos, según la cual es posib¡e diferenciar tipos de agua--­
según la tabla siguiente: 

Clv.si:icaci6n 

Agua culee 
!\gua salobre 
1\gua salada 
So.l:-nucra 

·: 

Sólidos Totales 

. '. 0-1000 
1noo-1nooo 

10000-100000 
más de 100000 

(ppm) 

Souli~e.- en 1948 propuso clasificar el agua 0e acuPr0o 
con los valo~es obtenidos al relacionar ciertos iones, tal coMo­
se indica a continuación: 

tas 

·¡ 

1.- Aguas sulfatadas sódicas: 

2.- Aguas hidrocarbonatacas 
sódicas: 

3.- l\guas cloruradas magne-
sianas: 

'. 

4.- llguv.s cloruradas c~lci-
cas: 

r 
r' 

r 

r 

r 

N;: - C) ----
504 

Na - Cl 
----~~--~-'> 1 so 4 1 • 

Cl - Na ----:--:--:------,. < 1 
I•tg ·\._ . 

.Cl - ~a. · > ,l 
t'\,\ i 
e~ 

La letra r antcpu~sta o. l0s rclacio~es in6ica 0ue 6s--
dcben co.lculo.rse expresando las concentr~cioncs i6nicas en --

Chase Palmer (1911) propone una c)a~~ficaci6n haso.~o. 
~n la salinidau v la alcalinidad ocasionada no~ las sales. 
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.. c~¡un 1 U.J.:-~,c.r u.s s¿¡ es G - .... u::- .-.,_.-.... J.."- L· ~ _ -~ _ ..... ::-~:-• e .. n- l l d c1o~·-~o.- .,.,,.:, .. o- y-.~ .... ~_,___ o 
tbs oc~sionu.n la su.linidad, mlentru.s que ~¿¡ a~canlllcaa se cene a 
la hidr6lis1s de lu.s sustancias solubles. Por ~e¿io de c~lculos -
senc1llos se d1stinguen tres t1pos de salinidad designadas co~o -
primaria, sccund~r1a y terciaria (S., s 2 y s,) Y. solo 1dos t1pos -
" , 1· '"dA Jl J. .J ac a~ca 1n1ca 

1 
y ~ 2 . . 

?ara c0lcular los valores correspondientes a las sali­
ni¿adcs y alcalinidades, Palmcr dividió a los cationes en alcali­
nos (Na y K) y térreos (Ca y !1g), y con esto rea.liza la clüsific~ 
ci6n, ~novado en el conocimiento de los cationes presentes en el­
agua, c~y~s concentraciones expresad~s en porc1entos del total de 
equivalentes, se utilizan en la forma siguiente: 

s1 .- Salinidad Primaria 

(Na + K) + Cantidad equivalente de Cl+so4+N0 3 
s2 .- Salinidad Secundarla (asociada con cationes térreos) 

Cl+so4+N03 en exceso de Na+K + cantidad equiva~ente de 

Ca 1" M.g / 

s
3
.- Salinidad Terciaria 

~xceso de Cl+SO~+NO~ sobre (Na+K+Ca+Xg) + cantidad eq~~ Q 
valente de HidrOgenó 

A1 .- Alcalinidad Primaria (asociada con álcalis) 

Exceso de Na+K sobre Cl+504 +NO~ + cantidad equivalente­

de Hco3 6 co3 , 

A2~~lcalinidad Secundaria (asociada con térreos) 

@ ----;--/Exc~s;,dc(:;;Y,g sobra _cl+so4 +:<o3 + ~antidad ~q,~i va_l~n:.:,e_ ~ 
de Hco3 6 co~, HQ.0_¡+\.:0- .. /f'NQ+-k-(CL+SC.,-t~li~;J+::-..J.-\-1'1.:--\ 

, /-:-'\ J ..) ~"> 1 r '-... :>) 
1' 7 ) ·~ 

~ Con base en las determinaciones de sal1nicades y alctili 
nidades, Chase Palmer def1ne cinco clases de agua, que se exp;es~; 
a continuación, las cuales se pudieron difere~c~ar g~acias a que -
las propiedades de salinidad y alcalinidad son ~utuamente exclusi­
vas, por lo que un mismo tipo de agua no puede tener más de tres -
de las propiedades pues las restantes se excluyen. 

De acuerdo con lo anterior las clases que se definen 
son: 

Cl.:.sc I.- 51' A y 
1 A2 

Clase II.- S = A2 1 
Clase III.- S2, sl y A2 
Clase IV.- sl = 52 
Clase v.- sl, s2 y s3 

o 



o 

o 

o 

De acuerdo con estas clases hidrog~oquimicas se dis-
tingue el ag~a ¿e la siguiente manera. 

/----

El am.1a meteórica es de Cluse III, poroue llev¿¡ en­
sol u e ión .1cidos ~1.:.e:::-tcs tor:-~2.aos de la a tr.16s f c1:a ;~~ inf i 1 tr(lrse­
el agua los ~cidos se equilibran con las s<1l0s de~ subsuelo, da~ 
do::. o:::- .:.gen a lo Clase I I; al at:..rnentar e 1' ti e:·_::' 1 de con taco del -
c:c;u.:.. co:-. lJ.s :::-ocas las sales ccl subsuelo prr:c' rrinan sohre los -
ácidos y se origina la Clase I, las Clases I'.' y V pertenecen a -
aguu.s de origen marino y magmá tico, respecti \';1rn2n te. 

2.s.G-~~. 
~~.2.- Utilización de Gr~ficas o Diagrarras 

La utilización de gráficas para r~presentar caracte­
rísticas qufmicas ·de muestras de agua 1 permi t..::: encontrar ohJ et:i­
var:'ente chferencias que por simple observació1, de los resul t:a·--­
dos, pueden no apreciarse. El proble~a princi~al en estos casos­
es el de elegir el rn8todo gráfico apropiado qne haga resaltar -­
esas diferencias. 

En algunos casos tambifn se utilizan los rnótodos gr~ 
ficos 1 para representar en forma objetiva, concentraciones o re~ 
lacior.es i6nicas encontradas en una muestra o·grupo de muestras­
de agua. 

La elahoración de gráficas, en las cuales se renre-­
scntan características quími~as contra variables de otro ti~o -­
(caudal, tie~?o), tambi6n ha sido recomendRda p~ra la realiza--­
ción de estudios. 

Muchos autores han propuesto diferentes tipos de grá 
ficas o diagrarrasl de los cuales a continuación se 0escribirán ~ 
algunos de los rnás c~munmente utilizados: 

DiagraMa de conceritraci6n i6nica.- E~ un m~todo de re-­
prcsentaclón por medio de barras, en el cual la altura total es­
pro?orcional a la suma de eprn d~ aniones o cationes. Esta com~ue~ 
to por dos barras verticales co1indantP.s de 12 ris~a ~ltura, en­
una de ellas se representan las concentraciones ca ~¡1 c 1 +NO· 
..... 6 . 1 1 . 6 . L f d . - N o + K K~ ~ ~~ n~cas y en a otra as an1-n1cas. a orma e - ~~-

división eS hOTÍZO!".tal, indicandO COn altura la -- MQ w~;~ 504 

t . 6 . d . t , r'///;, 1 conccn rac1 n a e ca a l.On represen aoo. e o~~ o3-t ",o, 

Diaqra~a Triannu1ar ~e Palm~r-Piper.- Este diaarvma uti 
liza un tri~ngulo equLi~tero, el cual se a1vide en dos tricingu-= 
los equil~'tcros inferi.ores y un rornno central superior, los la-­
dos de los triángulos,Y rombo son iguales y se dividen en 100 --
partes. '/ , 

El tricingulo inferior izquierdo se u~i 
liza para representar concr.ntraciones­
cati6nicas expr~sadas en oorccntaje, -
mientras que en 0-l triánc:;nlo in-fPr:or­
nerccho se representan los porcentajes 
ce aniones encontrados en una rnur.stra. 
~ . . 
~·n amoos casos ~a r0nr0scnt~c~· ~. 

·~ • ~ < ... on es -- ., "-, 
por medio de un pun·i..o los cual ,/- ----- \! 1 • es~ se ¡ -
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proyectan sob~c el rombo pora obtener en el punto de intersección o 
la representación característica de la muestra. 

Una de las ven~aJas de este diagrama es que permite r~ 
presentar, en un ffiismo tri~ngulo, varias m~estras y por consi---­
gu~ente facil~ta la comparación de sus calidades químicas. 

Diagram~ Scmiloqarft~ico de H. Schocller.- H.' Schoeller,­
autor irancGs propone la utlllzaciGn ce '--'..-• dl2.C.Jruma semiloc;arít;ni 
copara comparar las calidades químicas de muestras de agua. El_­
diag~ama tal como se observa en la figura anexa consiste de una -
serie· de escalas logarítmicas verticales, cada una de las cuales­
se utiliza para representar con un punto, alguna concentración -~ 
ionica o característica física o qu!mica de una muestra de agua. 

La unión de estos puntos da como resultado un polígono -­
cuya forma esta determinada por la calidad química de la muestra­
analizada (Ver fig. anexa). ~ 

El diagrama de Schoeller, al igual que el de Pipcr, permi 
te agrupar d~ferentes análisis y en forma sencilla compararlos, -
siendo fácil, apreciar diferencias en concentración o relación -­
i6nica, lo cual resulto de gran utilidad en estudios de Hidrogeo­
química. 

Además de la ventaja señalada, este diagrama es de f~cil- <=) 
elaboración y resulta bastante objetivo por lo cual con frecuen--
cia es utilizado cuando se intenta relacionar la'geologfa regio--
nal, el comportarn~~nto hidráulico del agua subterránea y su cali-
dad qufmica. 

VL1.- Planos con Curvas de Igual Concentración o Relaci6n Iónica· 

La elaboración de planos con curvas de igual concentra-­
ción o relación iónica, así co~o planos con cu~vas de igual con­
centración salina, permite observar en una zona o cuenca, los -­
carr.bios regionales de calidad del agua. Estos carnbios, relaciona 
dos con características geológicas, hidrológicas, geohidrol6gi-= 
cas y tomando en cuenta los efectos químicos, permiten realizar­
inferencias, las cuales forman~una parte importante del estudl.o~ 
de hidrogeoquímica. 

Para conseguir lo señalado en el párrafo anterior, es n~ 
cesaría disponer de planos, en,los cuales estén localizadas las­
fuentes de agua muestreadas, así como corriente superf~ciales, -
obras de aprovecharneinto superficial, accidentes o cambios geo-:-·­
lógicos, etc. 

En resumen un plano en el cual se sc~ale cualGuier ----­
accidente que pueda tener infl~encia en la calidad del agua. 

Una vez elaborado el plano con localización de fuentes -
de muestreo, se se dispone de los an~lisis qufmicos del agua, y­
se tiene conocimiento de las caracterfsticas geológicas regiona­
les, se esta en posibilidad de .elegir los iones o sales cuya co~ 
centraci6n se debe configurar. r. 

'¡ 

. -o 
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L~ co~figur~cl6n se consigue vac~an~o sobre el p:ano, 
próxina a l~ fuente corrcspondien~e, el valor e~ concentración o­
rel~ción ió~ica, deter~inado en el laboratorio y 2n el gabinete.­
?osterio~entc se une con una curva continua los puntos de igual -
valor, o;_,tcni6;¡.dose en esta forma una serie ce ~:,rvas que forrnan­
la,configuración a analizar (ver planos anexos ~ y 3). 

I:l ;-:¡étodo de inte::-pretació:~ p::-opues :;.e; en este dl tir1o­
~, inciso, ha constitu~do el auxiliar más valioso e~ la renlización­
~ ce estudios ¿e hidroceoauímica, pues además de l~ fRcilidad QUe -

/ J • 

..____ prcsent'a:);2.ra realizar infere::-1cins, las cuales ~•CJdrán- ser m&s o -
~enes c~ertas, dependiendo de conocimientos adicionales que se-­
tcnQan (geologia, hidrologfa subterránea, etc), Dermite conocer -
dentro de una cuenca, las areas cuyas calidades de agua pueden oca 
sionar proble:na. 

Ejercicio 

Con el fin de presentar un ejemplo de aplicación prác 
tica, as! como facilita::- la aplicación de algunos de los princi-= 
p~os esto.blecidos~ a continuación se enlistan resultados de 8 an~ 
lisis químicos practico.Gos a muestras de agua tornadas en el Valle 
de La Paz, 7er~itorio de Ba]a California. La localización de las­
ft:entcs de muestreo se podrán observar en 'los planos anexos, los­
cuales contienen curvas de igual conductividad eléctrica, cte ig~al 
incremento de la conductividad el~ctrica y de igual concentración 
de silice. 

Los análisis presentados deberán graficarse en un dia 
graMa de Píper y en el diagrama de Schoeller anexo, lo cual permi 
tirá al lector observar las ventaJas de uno y otro m~to0o. . -

Sohre ~as configuraciones anexas es conveniente elaho 
rar algün comentario sobre las observaciones q~e pueden hacerse a 
partir de :as mismas. 

Para orientar al int~rprete es posible ~encionar que­
el Valle de La Paz está lirnitacio al poniente por una serie de lo­
~erios de pi::-oclásticos; al oriente el lfmite inmediato son ce--­
rros ce r iol:'. 'c.o.s y piroc ltís ti,s;os; al sur no existe un lfmi te pró­
xi~o apa~entc pues se comunica con otro valle, sin existir un--­
parteaguas bien definido; al norte su lfrnitc es la Bahfa de La -­
Paz. Zl acuffero actualmente en explotación, esta cuhierto por m~ 
-::eriales limo a::-enosos. y arenas g::-aC:.uc.das~ bajo estos materiales­
se localiz~ aluvión permeable de materiales gruesos. 



Rcsultauos de An[tlisis Qufmicos Praclica.dos 
a Hucstras de .l\gua del Valle de La Paz B.~-

POZO No. 
F'ccho. Temp C.E. Sol'l'ot. so4 C1 N0 3 HC0 3 Na 

muestreo '' oc Hmhos/cm p ~ _ ___EP_!:n _ _p_E_~IP_r~_J?_om _Epm 

19 16-VII-71 28 l. 651 799 20.0 420.0 20.0 241.3 185.0 

36 16-VII-71 30 4.695 1730 210.0 910.0 20.0 385.1 480.0 

60 20-VII-71 20 1.440 480 49.2 280.0 6.9 241.3 180.0 

108 16-VII-71 25 13.260 6685 217.0 3810.0 2.2 313.2 1425.0 

147 .J..6-Jlll-7J 2.9 J-~Ílfl 575 30.6 210.0 5.6 295.2 102. 5 

lG1 '1 ~:;,_ ..,:I'T"T-""':>"\ ~o .,~!)5 437 8.6 110.0 5.4 213. o 49.5 ...L q-r¡ ..L..A..- il.l- ,;.v 

-164 2C~VIJ>~7l --.Lo -- .. C"SS - ---439 11.6 120.0 -4.5 29 2 ~ 7 9 5. o 

209 ?0-'\."'I-?2 29 :1..,925 935 12.0 380.0 5.7 261.9 lO 5. O 

----------------~ ------------------· 

o o 

·-' 

----.---------

K Ca rtg 
oom ppm DD!O ... --------=--!o----~---'----

6.0 

10.0 

5.9 

46.0 

4.2 

2.7 

1.8 

3.7 

65.7 6 4. 8 

19 3. 9 7 4. 4 

42.2 21.5 

50 l. 7 378.2 

81.2 31. o 

68.5 lG. 8 

50.6 18.9 

151. 8 34.4 

---- --- -- ~ -----
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Marzo 11 

Marzo 11 
Marzo 13 

Marzo 18 

Marzo 20 

Marzo 25 

Abril 1° 

Duración 

1:30 Hs. 

1:30 
3:00 

3:00 

3:00 

3:00 

3:00 

11 

11 

" 

·11 

11 

11 

Abril 3 18 a 19:30 

o 
EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS 

INTRODUCCION 
Definición 

Tema 

Aspectos históricos 
Ciencias auxiliares 
Clasificación general de los estudios 

INFORMACION UTIL EN LA EVALUACION DE RECURSOS 
DE AGUA SUBTERRANEA 

Geología 
Las rocas como constituyentes de acuÍferos 
Interpretación fotogeohidrolÓgica 

Perforaciones y Captación del agua Subterránea 
Introducción 
Selección del equipo de perforación 
Registros y diseño de pozos 
Terminación de pozos 

Empleo de la Geofísica en Hidrogeología 
Método sÍsmico 
Método eléctrico 
Interpretación de resultados 
Influencia del agua sobre las medidas 

Registros GeofÍsicos para pozos 

HIDROGEOQUIMICA 

CUANTIFICACION DEL AGUA SUBTERRANEA 
Hidrología superficial 

Generalidades 
Métodos indirectos 
Análisis de la curva de recesión, 
vaciado o de decaimiento 
Relación lluvia-escurrimiento 

D 

Profesor 

ING. JOSE ARREGUIN 

ING. ALEJANDRO GUZMAN AGUIRRE 

ING. ANTONIO LIST M. 

ING. RAYMOND VIGNAUD 

M. EN C. ALBERTO RODRIGUEZ 

ING. ROBERTO ARTEAGA 



Fecha Duración Tema Profesor 

TEORIA DEL FLUJO DE AGUA SUBr:I:ERRANEA.HIDRAULICA Abril 3 
Abril 8 
Abril 10 

19:30 a 21 Hs. 
3:00 Hs. DE POZOS ING. RUBEN CHAVEZ G. 

18 a 19:30 11 Ecuación fundamental de conservación de la masa 
Pruebas de bombeo 
Flujo radial a un pozo en régimen establecido 
Pruebas de bombeo en régimen transitorio 
Intrusión salina 

Abril 10 19:30 a 21 Hs. ELEMENTOS NECESARIOS EN LA EVALUACION 
Abril 15 3:00 Hs. ~omportamiento ~de los acuíferos 

Interpretac~Ón -de dato~ piezométricos 
Ley de Darcy , _ 

Abril 17 18 a 19:30 Hs. 

Abril 17 
Abril 22 

Hidromet·r-ía_ subterránea 
Propiedades hidráulicas de los acuíferos 
Ecuación del balance de aguas subterráneas 

. ' . 

19:30 a 21 Hs. MODELOS · 
3:00 Hs. Modelos matemáticos 

Modelos analógicos 

Abril 24 18 a 19:30 Hs. RELACION CON OTRAS DISCIPLINAS PARA ENCONTRAR 
SOLUCIONES INTEGRALES' 

Abril 24 19:30 a 21 Hs. PROBLEMAS ESPECIFICOS EN GEOHIDROLOGIA 

' ' 

1 - ) 

o o 

ING. RUBEN CHAVEZ G. 

ING. LUZBEL NAPOLEON S. 

M. EN I. GERMAN FIGUEROA V. 

ING. IGNACIO SAINZ ORTIZ 

o 
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CONFFRENC!A ~ Explotación de aguas subterráneas. 

Definición,~ 

Martes ll de marzo de 1975. 
Curso Intensivo del mismo nombreo 
Centro de Educación Continua. 
División de Estudios Superiores o Fa e u ltad 
de 1 ngeniería. U. N. A. M. 

Por~ lng. José Arreguín Mañón 

Geoh idrología, Hldrogeología o simplemente Hidrología Subte -
rránea son, en nuestro medio, términos sinónimos que se utilizan ~ 
para designar genéricamente a las técnicas y disciplinas que estudian 

o 

ia presencia, movimiento, calidacl y explotación de las aguas subterrá- O 
neas; aunque vale la pena aclarar que en algunos países se utilizan ~ 
los términos geoh idrolog ía o h idrogeolog ía para enfatizar cierta prepoQ_ 
derancla de la geologia sobre la hidrología o viceversa. 

Para alcanzar los objetivos enunciados en esta definición, se­
neces ií.an las aportaciones de varias ciencias y técnicas auxi 1 iares, ta 
les como la geología, geof[<; ica, perforación de pozos, geoqu rm ica, to=­
pograíla, matemáticas, hidráulica, mecánica de suelos~ hidrología su 
perficial, probabilidad y estadistica y técn leas isotópicas. -

A medida que vaya tratando de explicar en que consisten !os -
estudios, se comentarán fas partes de estas ciencias que se u ti! izan en 
geoti drolog ia. 

Antecedentes.-

El agua subterránea {]ebe considera.pse antes que nada como un 
recurso naturalg cada vez más valioso en razón del incremento en la 
demanda, por lo cual es necesaria su correcta evaluacióne 

En una reglón dadap este recurso natural se compone de una ... O 
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parte renovable y otra que no lo es. La primera, o sea la parte reno­
vable, está representada por el valor promedio anual del agua de llu -
via, que una vez infiltrada en el subsuelo, alimenta a los acuíferos­
regionales, por otro lado, la parte ir renovable del recurso está repre­
sentada por el almacenamiento subterráneo que se ha formado a tra­
vés del tiempo, ocupando los espacios intergranulares. 

Ahora bien, la explotación de la parte renovable del recurso -
puede ser irrestricta, en otras palabras, puede extraerse del subsuelo 
el vol u m en total de dicha alimentación. En cambio, la explotación del 
almacenamiento, o sea la parte ir renovable del recurso, representa -
u na sobreexplotación de los acuíferos, por lo que hay que tener m u -
cho cuida do con ella, pues origina efectos secundarios que pueden -
ser indesables, y como ejemplos por desgracia en nuestro medio pue­
den darse muchos : 

a) El más conocido es el de la Cd. de México, donde la sobreexplo­
tación de los acuíferos ha originado un drenado de estratos ar­
cillosos sumamente compresibles, lo que se traduce en asenta­
mientos del terreno que en algunos sitios de la ciudad sobre -
pasan los 8 m en lo que va del presente siglo, con los perjuicios 
inherentes y que son por todos conocidos. 

b) En la comarca Lagunera, la sobreexplotación de los acui1eros­
ha originado un abatimiento de los niveles piezométricos que 
es del orden de 100 m de profundidad, haciendo incosteable la 
agricultura de la mayoría de los cultivos, y actualmente solo­
prevalecen aquellos que son altamente redituables y que toda­
vía soportan los costos de bombeo del agua. 

e) Otros efectos dramáticos provocados por la sobreexplotación -
de los acuíferos han tenido lugar en zonas costeras, donde el 
continuo descenso de los niveles pie~ométricos ha invertido­
el g raáiente hidráulico original, provocando u na intrusión -



del mar hacia tierra acienjlfo, co11tam inando los acuíferos de -
aguQ dulce e inutilizándolos, al menos parcialmente, como = 

ha sido el caso del Valle de Guaymas y !a Costa de Hermosillo 
en el Edo. de Sonora, o blen los valles de Sznto Domjngo y ~ 
Mexicali en la Baja California, donde el riesgo es inminente 
o ya se manifiestan los primeros indicios de la intrusión ma­
rina. 

Como se puede apreciar, es fácil entender la neces:d{;d l~ 
periosa de cuantificar este recurso para programar !a explo­
tación más adecu~da. 

As~ectos históricos.-

Au nque el aprovecllam iento del agua subterránea por el hom­
bre prácticamente data desde su aparición sobre la tierra, -desde -
luego limitado a las aportacíones espontáneas de los manantiales =, 

o 

los aspectos históricos de la geoh idrología se remontan a u nos cuan- 0 
tos siglos. 

Se tiene conocimiento de importantes aprovechamientos de = 

agua subterránea mediante la construcción de galerlas filtrantes en­
tre los Persas y los Egipcios; pero las aportaciones teóricas más se -
rias provienen de la cultura griega. 

En nuestro pals y en épocas precortesianas, el aprovechamien­
to de las aguas subterráneas entre los mayas de la peniilsula Yucate­
ca, fue un factor preponderante de su desarrollo, inclusive con un -
carácter marcadamente religioso; en el valle de México, Fernando de -
Al va lxtl ixoch itl menciona las construcciones h idráu 1 icas de los Texco 
canos, en su esfuerzo por captar agua de manantiales que se destina­
ba a la agricultura. 

En el Reoacim iento, el genio maravilloso de Leonardo Da V in -
e i identifica los sistemas subterráneos artesianos, pero es apenas has­
ta mediados del siglo pasado, cuando Darcy establece la ley que lleva­
su nombre, la cual relaciona la velocidad del agua en un medí o poro-
-so con la permeabilidad de los materiales y el gradiente hi:J ráulicoo O 
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A partir de esa fecha se incrementaron las investigaciones y 
aportaciones relacionadas co;, !a materia, liasta 1935

0 
fecha que 

m;;nca ei inlclo de otra etapa muy importante~ gracias a que Cr1arles 
Theis establece la ecuación de flujo no establecido hacía un pozo. 

Desde entonces han sido sorprendentes los avances logrados,~ 
2C8rca de !os aspectos CUantitativos de la h idroiog Ía Subterránea, ~ 
destacando entre otros muchosF Musi<ato Jacobo Hantush y Wal-~on. 

En el ámbito nacional~ los ingenieros De la O Carreña y Halnz 
Leser J., hace apenas unas décadas~ realizan los primeros estudios -
cuantitativos del agua subterráneal correspondiendo a estudios lndi -
rectos de aprec;ación preliminar. 

Puede considerarse con toda justicia como precursor de los es­
tudios geoh ldro!óg icos cuantitativos de tipo directo, a! i ng. ig nacio ~ 
Sainz Ortiz, y como segu ldores de estas prácticas a !os 1 ngso Germán 
FigueV"oa, Carlos Cru ic!<shani<" Rubén Chávez y otros ctestaczdos pro~ 
fesionales que inclusive están integrados a! profesorado que im~artirá 
el presente curso. 

El ciclo hi drolóa ico.-... 

De acuerdo con los principales eventos h lstóricos antes señala~ 
dos, fueron necesarios varios siglos para establecer el concepto que -
conocemos como ciclo hidrológlcop y del cual el agu3 subterranea for­
ma parte. 

Podríamos considerar que e! ck!o se inicia con la evaporación­
del agua en los mares mediante la acción ce !a energía solar, forman­
do nubes que posteriormente 1 al enfriarse, se precipitan en forma de 
lluvia. Cuando el agua cae en los continentes, parte de elia se evapo­
ra, otra parte escurre supeíficialmente y otra parte se inflltra en el -
subsuelo, para dirigirse al mar nuevarnente, sin descartar la posibi-
1 idad de eventos repGtitlvos du rElnte este trayecto. 

Resultaría tema inagotable y! maravilloso sin exageración, de_0 
tro de !a ciencia ficción, reiatar las aventuras y peripecias que pudie= 
ra exper¡mentar una gota de agua en las distintas etapas del ciclo hi-



droíégico, desde las obscuras profunóidades de los océanos y del sub­
sue!·?, hasta las radiantes altuías que alcanzan las nubes en la atmós-
é¡;¡; "') 
~ ""t ¡:'}o 

P (~;s.encia del agua subterránea.-

Desoe un punto de vista geo!ég ico, las rocas de las for mJc iones­
s usce~;·tit,les de constituirse en acuíferos importantes p económí camente 
expiotaL;!es, son por lo general sedimentarias e igneas, siempre y cuan 
do se cumplan las condiciones de capacidad de almacenamiento de agua 
y de facil iclad para transmitirla. 

L0s grandes depósitos sedimentarios compuestos de materiales -
granul2res de relienop carentes de cementantes o con un pequeño gra­
do de cementación, contienen buenos acuíferos queg dependiendo de -
su estructura geológica pueden funcionar como acui1eros libres, con­
finados o se m iconfinados. Esta consideración tendrá validez si, ade -
más da que la formación presente u na cierta proporción de vacíos que­
contengan a9ua, los huecos están interconectados entre sí, de manera­
que perm ltan el paso del agua. 

Granulométricamente hablando, las formaciones gravosas o are­
nosas facilitan el paso del aguap en tanto que las predominantemente:... 
arcil iosas lo dificultan, al grado de considerarse como impermeables, y 
de hecho funcionan como fronteras o confinantes de los acuíferos. 

Las calizas son también rocas sedimentarias, que cuando han -
sido atacadas por el agua formando agujeros de disolución interconec -
tados entre sí, pueden constituirse en acuíferos importantes, general­
mente confinados. 

, Los derrames masivos de rocas igneas, tales como basaltos, rlo-
1 itas o ancles itas, pueden constituirse en acu ITeras siempre y cuando -
estén afectados por fracturas 9 dependiendo su importancia del grado­
y forma de dicha fractu ración. También pueden funcionar como 1 ibres 
o confinados. 

Es obvio que me estoy refiriendo a posibles fuentes de abasteci­
miento de agua subterránea de cierta importancia, desde luego que en-

o 

o 

o 
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zonas donde escasea e! líquido y su necesidad es imperiosa, habrá que 
bu::>carla en cualquler tipo de rocas que presenten posibilidades, aunque 
su aportación, en volumen, pudiera ser pequeña y a un costo elevado. 

Una vez que la presencia de este tipo de rocas, ha sido localiza= 
do en un plano, que en esta forma representa un levantamiento geo­
lógico s uperflcial~ e identificados y e las lflcados con un criterio hidro­
geológlco, se cuenta con el medio más práctico para iniciar la bCJsque­
da del agua subterránea. (Comentar planos geológicos, geofísicos). f, 
medida que se cuente con conocimientos derivados de otras técnicas y 
dlscipl in as i nterdependientes con la hidrología subterránea, se podrán 
elaborar planos más completosg cuyo objetivo as definir la presencia, -
extensión y profu ndidaG de los acu rteros u sus fronteras y las estructu­
ras geológicas que pueden facilitar o bien obstaculizar e! flujo subterrá 
neo. 

Explotación de las aguas subterráneas.-

La explotación de las aguas subterráne3s, trtulo del presente -
e u rso 1 se real iza por medio de pozos profundos, norias y galerias fil -
trantes, cuando no aflora por los manantiales. 

En el caso de las norias'p su construcción por lo genera! no ofr~ 
ce mayores dificu Ita des puesto que se trata de exca·Jaciones a poca pro = 

fundidad, de sección circular, cuadrada o rectangular, que se ademan 
con muros de tabique o de otro materia!~ dejando agujeros para que ~ 
pase el agua con mayor facilidad. 

En el caso de las galerías filtrantes y de los pozos profundos, su 
construcción presenta dificultades que debe resolver el técn leo con equ i 
po especial izildoo 

Pero aún antes de construir alguna de estas captaciones, sería 
muy conveniente tener antes un estudio regional de las condiciones­
geohictrolúgicas imperantes, lo cual facUlta el proyecto de un pozo, por 
ejemplo, en cuc.mto a caudal de extracción requerido y en consecuencia 
de su diseF1o mismo. 

Sin embargo, !a n~alidad es que es dificil pretender estudiar una-



zona virgen; por lo general~ cuando un estudio re~;Ional se inicia, ya 
ex:stiJn muchas exploiliciónes, mismas que aportan conocimientos geo 
h 1drológ icos de la región. Por otro !adop un estudio debe apoyarse :· 
tar:1!J-:én en perforaciones o sondeos o u e ampl ian o proporcionan nue-

• 1 

vo~ conocimientos p y las té en icas de perforación prácticamente son las 
mismas que se aplican para la explotacion del agua subterránea. 

Por esto es que inclusive en e! programa del presente curso se 
pene rl1ayor éníasis al estudio del agua subterránea, pues una vez­
conocí das todas las características y propiedades de los acu !fe ros, su -
explotJción o o sea la realización de un proyectop ya no ofrece mayores 
dificultades técnicaso 

Clasificación de los estudios del agua subterránea.-

Con la intensión de aclarar conceptos y situaciones confusas, -
ast como de unificar criterios en cuanto al estudio del agua subterránea, 

o 

hace algunos años, la entonces Comision Hidrológica de la Cuenca del , O 
Valle de México editó un trabajo del lng. Germán Figueroa, donde se -
pro~one, acertadamente en mi opin!ónp una clasificación de dichos es-
tuclios~ 

Primeramente los clasifica en dos grandes grupos : los cualitativos 
y los cuantitativos. Los primeros tienen por objeto ,conocer la calidad del 
agua y su distribución en los acu ITeros, atendiendo a los aspectos físico 
químicos y bacteriológicos; en tanto que los cuantitativos se e las ifican -
a su vez en indirectos y directos. 

Vamos a deternos un poco en íos ilamados cualitativos, que como 
dlja se apoyan en el conoci!Jl iento de las caracterlstlcas fis ico qu ím leas y 
bacteriológicas del ~gua subterránea. Entre las determinaciones físicas 
las más comunes son el pH, temperatura, resistividad, o conductividad­
eléctrica, mientras que las químicas se reducen a determinar la cor.cen= 
tración de aigu nos iones p que entre les más comunes podemos citar a los 
sulfatos, cloruros, carbonatos y bicarbonatos, 

aniones o 
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sodio, potasi oj calcio y magnesiop tambíen algún elemento huella corno 

cationes 

el boro o el zinc, así como la concentración de sólidos totales, dLAreza­
total y la clasificación del agua según Chase Palmer. 

La interpretación hidrogeoqurmlca de estos indices tienen por~ 
objeto establecer el origen del aguas determinar su distribución regional 
y establecer cualitativamente las direcciones dominantes del flujo sub ~­
terráneo, mediante configuraciones de ias curvas de igual concentración 
de los distintos índices geoqulm leos. 

Esto último es más complejo, puesto que se basa en el principio­
de que una vez circulando el agua en el subsuelo empieza a concentrar­
se de iones. Esta generalización es en ocasion2s riesgosa ya que los fe­
nómenos qu rrn icos dependen de varios factores que mollifican la calidad y 
las características de la matería dlsuelta por el agua subterránea, tales 
como temperatura y área de contacto entre el agua y los materiales com­
ponentes del subsuelo; además la disolución de un elemento cerca de su 
punto de saturación podría ser afectada por efectos de algu.na precipita = 

ción, disminuyendo su concentración en el sentido en que circula el -
agua. 

Por estas razones es recomendable que se estudien este tipo de 
configuraciones no solo separadamente sin o de conjunto. 

los análisis bacteriológicos del agua subterránea se hacen im­
prescindibles cuando su empleo es suministro de agua potable o indus­
trial en algunos casos, pudiendo pasarse por alto si la finaiidad es agrí­
cola. 

Para a e tu al izar el trabajo del 1 ng. Fig u e roa sobre estos aspectos, 
vale la pena comentar que con base en los resultados obtenidos por la 
geoqu ím ica y para estudiar problemas específicos tales como orígenes -
del agua y zonas de recarga a los aculferos aíejados de una región dada, 
se están a pi icando ya técnicas isotóp leas que consisten en la determina­
ción de la radioactivldad de isótopos naturales establesD del agua. 

Pasando a los estudios cuantitativosg decía que se han clasifi-



cado en in di rectos o de apreciación prel lm ir;ar y los directos, que se 
el as ifican en fu nclón de su nivel técnico en de tercer, segundo y -
primer orden, 

Los indirectos de apreciación preliminar consisten en : 

a) api icación de coeficientes de infiltración 
b) balance hidrológico 
d análisis de hidrogramas 

El primero consiste en la aplicación de coeficientes de infiltra­
ción para todas y cada una de las áreas de afloramientos geológicos de 
u na región ciEJOa. Se necesita por lo tanto, el levantamiento geológico­
y el plano de e u rvas isoyetas en primer lugar, y posterior m en te dar -
valores a ios coeflcientes de infiltracióng según las características geo­
h idrológ icas de cada aflora m ientoo 

o 

Quizás esta parte sea la más objetable, pues dichos valores no -
corresponden a determinaciones directas en la generalidad de los casos, 
sino que se dan por semejanza a otros, inclusive de otras regiones. O 

Por otro lado, los coeficientes de infiltración se dan como un -
porcentaje de la precipitación media anual, y la infiltración del agua de 
lluvia es función de la distribución e intensidad de la precipitación, de 
la topografia, vegetación y permeabilidad de los suelos entre otros fac -
tores. 

/ El segundo método indirecto consiste en la aplicación de la ecua­
ción del balance hidrológico, en la cual la precipitación es igual a los -
escurrimientos más la evapotranspiración más :a infiltración. En el -
supuesto de fijar tres de los parámetros se deduce el cuarto de ellos. Es 
objetable este método debido a los probables errores que involucran las 
mediciones : 

P recip. = Ese + Evapot. + l nf. 

Volumenes:lOO % = 15% + 75% + lO% 

Los errores son razonables en la determinación de la precipitación 
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y del escurrimiento supe:-f!cial, pero la evapotranspiración se deter-
, m in a genera !mente por medio de fórmulas empíricas cuyo error puede 

estar fácilmente comprendido entre el 20 %, o sea 20% x 75 % = 15% 
o sea del orden de magnitud de la infiltración o del escurrimiento su­
perficial, por lo que tambienes objetable. 

Final mente, el tercer método indirecto es el que corresponde al 
análisis de los hidrogran as de una corriente superficial, delimitando­
las avenidas del flujo base, que se origina por el drenado de los acuí­
feros. Como es fácil apreciar se restringe su aplicación a casos de ~ 
corrientes con régimen perene, y sú exactitud depende de que los 
acuíreros drenen íntegramente a manantiales o ríos, los que a su vez, 
durante su trayecto; no alimenten o drenen a otros acu lferos. 

Para finalizar con los estudios indirectosp se puede decir que 
contienen, aparte de la apreciación cuantitativa prel irn inar, registros 
el imatolég icos ~ referentes a precipitación, temperatura y evaporación 
potencia!, así como un censo de aprovecharn ientos de aguas su bterra~ 
neas. 

-

Pasaremos ahora a los estudios cuantitativos de tipo directo, ~ 
que a medida que involucran información proveniente de los acuíferos 
directa m ente, pueden ser de tercero, segundo y primar orden, además 
de la información contenida en los estudios cualitativos e indirectos. 

De esta forma, los es tu dios de tercer orden irnpl ican sondeos es­
tratigráficos, sondeos piezométricos y una evaluación de las entradas y 
salidas de agua subterránea. 

Los sondeos estratigráficos se refieren a pozos de estudio de pe­
queño diámetro, con carácter inicial exclusivamente exploratorio, que en 
el mejor de los casos pudieran servir de apoyo a prospecciones geofís leas 
previamente proyectadas. 

Estos sondeos exploratorios aportan conocimientos en función­
de geología subterránea y granulométricos, merced al muestreo que se 
lleva durante la perforación, además del reg lstro eléctrico que se corre 
al terminar el pozo. En estas condiciones es posible definir espesores 
y profundidades de las unidades 1 itológ icas e h idroestratigráficas del ~ 



subsuelo, asrcomo niveles piezométricos, tanto para orientar criterios 
de explotación; los ;;;nzlis¡s granu10métrícos d:j !~s fnuestras se utilizan 
pata proyectar los filtros exteriores de gravzs graduadas de los pozos; y 
los registros el éc~ricos para defl n ir con exactitud los contactos estrati-
~}(áfict;s, alguna idea sobre la calidad del aguag y posteriormente ~ara 

correlaciones regionales. 
Los sondeos piezométricos se refieren a observaciones dlrectas 

en LJs po1.0s y norias existentes, además de los efectuados en ios son­
deos exploratoria5 de estudio, determ lnando profundidades de los rdvt:~ ~ 
les esiáticos y dinámicos con respecto al terreno naturaL 

Est0s observaciones se deben referenciar a un mismo nivel de 
comparación, es decir, se nivelan los brocales de los pozos selecciona­
dos corno de observación piazométrica con nivel fijo, sobre todo si se~ 
trata de planicies o ter:--enos poco accidentados, y de preferencia con -
respecto al nivel del mar si se trata de zonas costeras. 

Con estos datos pueden configurarse curvas de igual elevación~ 
piezométrica~ que corresponden a las lineas equipotenciales de la red 
de flujo del agua subterráneap y perpendiculares a e!las, las lineas da 
corriente, cuya dirección está dada por el valor d8scendente de los ci­
tados equ ipotencialeso 

Cuando las observaciones piezométricas se suceden a través del 
tiempo~· es posible elaborar configuraciones representativas de las evo­
luciones habidas en cada periodo considerado. Se entiende que los ni­
vel,es piezométricos sufren variaciones estacionales, anuales y secula = 

res~ en función de la alimentación de los acurteros. 
En ocasiones, la complejidad de la estructura geológica amerita 

un estudio más detallado de la dlstribuci ón verticé1l de las presiones de 
poro en el subsuelo, debido a la existencia de acuíferos confinados o­
semiconfinados; en estos casos no es posible conformarse con la medl­
clón de los niveles estáticos en los pozosg que es una resultante de las 
presiones de los acuíferos atravesados por la perforacióno y se utilizan 
dlspos itivos llama dos estaciones p iezom étricas. 

Estos consisten en una serie de piezometros como los que se 
utilizan en estudio de mecánica de su e los, colocados en u na perfora -
ción, a las profundidades previamente escogidas g y conectadas a la s~ 
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perficie con u na marguera de plástico. El agua subirá por el piezó -
metro y la manguera hasta una altura tal donde se equilibra con !a -
presión atmosférica, y mediante una sonda eléctrica que se introduce 
en las mangueras, se determina la profundidad de los niveles del agua 
para cada piezómetro. De esta forma es posible conocer la distribuc lón 
p!ezométrica con respecto a la profu 11didado 

En cuanto a las entradas y salidas se refiere a las superficies, es 
decl r a la Jidrometría de las extracciones de agua subteríánea, bien -
sea por medio de pozos y norias o en forma natural, por lo que respec­
ta a las sa:idas. Las entradas en este caso serían las representadas por 
estructuras especiales destinadas a la infiltración artificial de agua ha­
cia el subsuelo. 

La parte cuantitativa de estos estudios directos de tercer orden se 
basa en la aplicación del método de Hill o similares, consistente en gra­
ficar extracciones anuales de agua subterránea contra evoluciones me­
dias correspondientes, de tal modo que la recta representativa del con­
junto de o untos resultantes, determina la extracción correspondiente -
a la evolución nula. 

Se pueda calificar, como un método impreciso principalmente, en 
nuestro medio, por los errores-propios de la hidrometría de las extrac­
ciones, pues en la generalidad de los casos no se cuenta con medi'dores 
en la descarga de los equipos de bombeo, determinándose los volúmenes 
ele extracción mediante aforos del caudal instantáneo y tiempos de ope­
ración. El caudal instantáneo varía según las condiciones del equipo­
de bombeo y por otro lado, es difici 1 contar con un censo completo de -
los aprovechamientos. 

También es objetab!e su aplicación sobre todo en acuíferos costeros, 
con comunicación directa al mar, quedando restringido a los casos en que 
no hay intrusión salina, es decir, en que !a extracción quede compren­
dida entre valores menores o iguales ai flujo que originalmente apoítaban 
los acuíferos al mar; pues en el momento en que se pre:2nte una ali ~ 
mentación del mar hacia tierra adantro oierde su validez este método. 

1 

Con los mismos elementos que en el método de Hi 11, o sean confi -



guraciones y evoluciones p1ezorné~r1~as, así corno vol u menes de extrac­
ción¡ se Dueden construí r modelos matemáticos que relacionan y repre­
se¡~tGn al conjunto ele datos originales. Los resul'(ados dependen de la -
cai:c!ad de la información que alimenta al modelo. 

Pasando ahora a los estudios dltectos de segundo orden, estos -
ir.¡pllcan e! conocim¡ento de las propiedades hidrodin2micas de les acuí­
fero\ y la estimación de flujos subterráneos aplicando la ley de Da rey, 
además c!e la información propia que involucran los estudios y;;_, cita ~ 
dos de n1enor comp!ejidzd. 

Las propiedddes h idrodi nám icas de referencia son esencia 1 mente 
l¿¡ transmislbilidad y el coeficiente de aimacenaje. Ambos se obtienen -
di rectamente por medio de pruebas de bombeo, que se pueden clasificar 
en formales o de larga duración y los de corta duración. 

!...os formales por lo general solo tienen posibilidades de llevarse a 
cabo en pozos construidos exprofeso, dándoles una terminación adecua-

o 

da a los sondeos exploratorios pre!íminaresp ya que requieren de un - O 
bombeo continuo y prolongado -alrededor de 90 r1oras =a caudal cons-
tante, observándose la oscilación de los niveles dinámicos, tanto en su 
etapa de abati mientas como en la de recuperación. 

En su expresión más simplep la transmisibilidad es !a permeabili­
dad del acuífero por su espesor, ( T = !< h )p y el flujo que pasa por una 
sección será, aplicando la ley de Darcyp igual a : . 

Q =V A. 
V= 1< i 
A=l<xl 

Q = 1< i ·h ! ; si T = l< h 
Q =Ti 1 

Como decía T se obtiene de las pruebas de bombeo; i o sea el gra -
diente hidráulico, se obtiene de !as configuraciones piczométricas, y 
"1'' o sea el frente del flujo; de los p!anos topográficos. 

Las pruebas de bombeo de corta duración son aquellas que selle-
van a cabo en pozos ya existentes en una zona; requieren para operar-
los de la buena voluntad del propietario, que generalmente no es mucha 

'o 



o 
ya que les cuesta su operación, por lo que quedan restringidas a -
unas 24 o 2ó horas como máximo. Sus resultados son representati­
vos de una transmisibiiidad aparente, por lo que deben calibrarse con 
las oruebas formales de larga duración. 

Si en una prueba de bombeo formal se cuenta además del pozo 
de bombeo, con uno o varios pozos de observación de profundidad y­
localización adecuadas, se puede determinar el coeficiente de almace­
naje, cuyo valor numérico es igual al volumen de agua que puede li ~ 
berarse del almacenamiento del acuífero por unidad de superficie y por 
unidad de abatim¡ento piezométrico. 

Decía al principio de esta platica, que el almacenamiento repre -
senta la parte i rrer.ovable del recurso agua subterránea, pues blen, 
sí se conoce el coeficiente medio de almacenaje regional, puede pla -
nearse una sobreexpiotación que permita llevar a los niveles piezomé­
tricos hasta una profundidad conveniente, fijada por criterios econó -

O micos y sin provocar o aminorando algun efecto indeseable. 
Conociendo la distribución de ia transmisibi!idad y e! coeíiciente 

de almacenaje en una región, mediante un número adecuado de prue­
bas de bombeo convenientemente distribuidas, se pueden estimar los -
flujos subterráneos, tanto de entrada como de salida en una región, -
aolicando la ley de Da rey. 

Por último, los estudios di rectos de primer ordGn implican, ade­
más de la información y procesamiento propios de los estudios anterio­
res, la elaboración de modelos matemáticos o analógicos, que en su -
conceoto más simple, constituyen medios o herramientas de que se va­
le el técnico para representar el funcionamiento de los acuíferos. 

Estos modelos deben de calibrarse con la historia del comporta­
miento del acurtero durante varios años, de tal modo que pueden reprQ_ 
duci r las condiciones y efectos que se han medido ante una solicitación 
real, que corresponde a la operación y volúmenes de extracción de !os 
aprovechamientos de agua subterránea con respacto a un período de -
tiempo estudiado. 

O Una vez obtenidos estos resultados durante la calibración del mo-
-delo, es posible predecir lo que ocurriría en un futuro, siguiendo una 



ley cualquiera de extn:;cciones o caPiblzmdo 1nc!usive !a localización 
d:; los aprovechamientos a fin d2 mejorar una explotación evitanóo -
concentraciGnes de pozos o de volúmenes de extracción, y en esta ~ 
fstr-qa satisfacer e! objetivo final de !a hldrologra subteíránea, que corno 
en cualquier rama de la ingeniería~ es justamente1 predeci í el com -
pori2mlento y sus efectos, en este caso de una explotación regional cie 
;-~sua subterránea¡ para calcular y adoptar los riesgos inherentesp has~ 
,,":) ··r·, .. ,,"""'o ,-azon':lble ••~ U , ¡J U • H 1 Ci • 

~se límite razonable, desde un punto de vista meramente técnico 
de la geohidrologíap se puede decir que es fácil situarlo, Sin embargo, 
no hay que olvidar que un estudio geohidroiógico regional, a su vez -
forma parte de un estudio hidrológico regional~ que involucra la eva­
luación del recurso aguag independientemente de su origen subterrá-

.r:· • , neo o super¡¡c:E:L 
Tcdavra más, para efectos de planeación regionalp tan ambiciosos 

o 

como se quiera, los estudios tanto seohidrológlcos como hldrológlcos - O 
foíman parte de una serie de estudios de diferente índole. 

En razón de lo ante:ior, y para terminar esta plática; brevemente 
m:~ncionaré algunos conceptos para tratar de situar a estos estudios = 

der;tro de un contexto más amplioo 
Valga como un ejemplo el considerar que se trata de genera¡~ un 

polo de desarrollo agrícola, un distrltv de riego, o su rehabilitación, -
cuyo abastecimiento de agua pudiera estar supeditado total o parcial -
mente por la explotación del agua subterránea. 

Es evidente que además del conocimiento del medio ecológico, -
los primeros traba jos deben abordar los de e valuación de ios recursos 
natura les por explotar, en este caso, agua y tí erras pri mordía !mente­
y dentro del agua, la de origen subterráneo. 

Ante este potencial, se estudian paralela o con 
los recursos hu manos, tanto los nativos como posibles e mi g(a ntesp sus 
condiciones socioeconómicas» se estudlan !os cultivos exlstontes y se -
formula un catá!odo de ncevos cultivos susceptibies de adaptarse en ese 
medio, se lnicla la investigación y experimentación agrícola para elevar O 
elnivel técnico de los agricultores, tendiendo a obtener mejores rendi = 



Q. 

o 

o 

mientos y a la selección de cultivos más redltuables y con mercado; se 
programan centros de; población con sus servícios; se hacen los pro -
ycctos de ingeniería que incluyen vías de comunicación, canales de­
conducción, tomos granja, sistema de drenaje, centros educativos y de 
asistencia social, resolución de problemas de tenencia de la tierra, -
orgunización de los productores, en íln todos los registros que impone 
la riuneación metodológica, y que forman una pirámide sustent~da en 
buena parte por el estudio cuantitativo del agua subterránea. 

Lo mismo podría señalarse si el polo de desarrollo económico fue 
ra industrial, pecuario o una combinación de todos ellos; la estructu­
ra socioeconómica del proyecto estaría siempre sustentada por la poten­
cialidad del recurso agua. 

En conclusión, los estudios del ªgua subterránea representan la 
infraestructura de cualquier proyecto de desarrollo económico, y en -
tanto más solido sea ese basamento, más seguridades y confianza se -
generarán en los planificadores encargados de coordinar un proyecto 
integral, así como de llevarlo a feliz término, en caso de realizarse. 
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3.3. TEORIA DI;L FLUJO DEL AGUA SUBTERRAI\EA. 

,:, HIDAAULICA DE POZOS 

3o:l.1. ECUACION FUi\DA\IENTAL DE CONSERVACION 
DE LA MASA • 

Sea un paralelepípedo de medio poroso con fluido do den­

sidad t', saturado.· Las .componentes de la velocidad á caudal por unidad 
• de área se denominan u, v, w correspondiendo a la direcci6n y sentido 

de los ejes coordenados X, Y, Z, respectivamente. 

En cada superficie del paralelepípedo se calcula el cau-

dal que la cruza, refiriendose al centro P y utilizando la expans16n en 

seria de Taylor hasta la primera potencia. En la figura 3.3.1., se mues 

tran los flujos da masa correspondientes. 
ow + d JS!_...;) Á_ 1. 

. . \ ~~ .2. 

El principio da conservaci6n de la masa dic~ue la ma­

sa que entra es igual a la que sale ~s el cambio de almacenamiento en 

el tiempo • 

De acuerdo con este principio sumamos los términos ,de 

entrada y de salida (con signo contrario) multiplicados por sus áreas. 
r' 

(3.3.1) 

Esta cantidad debe ser igual al cambio ~9 masa en el -

tiempo. El flujo de masa almacenado en~ 'JI.. , es 
o \ 

... . 

o 

o 



o 

o 

o 

JjM aa'T} L IJ X óY óZ o 

'Y\ ~ pOrOHdad 

Por exp4~5> ior'l ó Por compresión '\1. y AZ pueden variar. 

(( Varía con el tiurnpo y el lugar41 l..a.teralmente las -

dimensiones del acuífero varían en cantidad despreciable. 

d ( f,\ z) + O {J.Z d n 

d t ~ d t 

+ n" 6 Z "dP /)X [1 Y 

c)t 
l.3 . .3. 2,) 

Expresando los términos del miembro derecho de la ecuaci6n 

en función de las compresibilhludes: e;:>{ del acuífero y (:5 del fluído Y 

de p la/ presión de poro, se tione. ~ 

1o.- "( d ( ~ z) 

d t 

·Es • d \Tz - 1 

d Í l\ Z) CÁ 
Az 

Es: Módulo de ulasticidad volumétrico. 
' 1' ,, 

~Zx Esfuerzo intergranular 

d ( /J. Z) ,.. - dAZ 

d ( A z) • -ci1: 
-o/ (A Z) ( 3.3.3) 

"dt 
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~pvt.et/e- C,7J.>J~4rT" e-&n_..,sJ:'t-nh ).."~ M ch-;;.?r~l'~//ld.ú-d e-L<_ 

.ca$¡¿ ~/(;I·J~cJ~ lnd3¡,·/~d. c.:; rn~,.,~ f-« &. & /o¿~ e/ ccJn 

¡1·~~1-, (¿¡~~LJ:) / fr«' f?t ~ új'<.t : 

o 

ofvs) = 4' U-n) Ll X1J4 iJ "o · 
C!iPJ.J;¿¿.,rárJ~ a ufo C4rn6,·t> é4? A ¿/¡ reCLt~ Z .,~ ~trrntJ Je.­

~r41o' C0?~ ~o-U el C.ú_,.,-61~ kkJ ~ dl'nOn,.J/~ h~ ~fo-~c..-d~ 

Ll Z el ( 1 - ,, ) 1- ( 1 - ~) el ( 4l) .:. o . 

cfJY): 1 - Y/ 4(&2) 
¿¡z 

Jn = 1- q J(iJ~) 
Jt 4 2 olt o 

e/¿ ( 3 .. .3 .. 3) 
dn . - -Jt 
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. ()ufto)#d + l.s = S 
rv~' ~6'7 .fZ< , f -e?lj, W/J 4~ '??? ....,., Vi:l 

. ~¡ 
~r....,1o,.,·-;? ~~~e¡ -4.r7¿tY.J?/ u-11 

. 
~ · d;/?7r177 ~ '-;f!'~~ oU4 7 7Jpno<LO:J 

· O = lf~~ -.mi /Y~ ?cr · ce/:'-1 
-r ~ »~9~ o~ ~~~7 V: ':<''.7"?'JI,..'/l ?1j 1/HI/t 1
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1 ¡n7.7;Jr ?lj ~ 6f~U1;t.UPif c:tf.;J ?J? ~~71/~"o o/ 1/>MJcfJ 

ir _1_ /r 

fr ~ = t.t t-LJ 

1 >1 :: _¡ 
r >s-= es ()~1:J 1 

.,. ? .vr;,_,., oe ,9"' ~h? ~ /17 ;r' U-?t ..q¡.,., ;( 
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::,PRUEI3/\S DE BOHBEOo 

O A una prueba de campo, tendiente a determinar las caractc: 
r!sticas hidráulicas de un acuífero, se le llama prueba de bombeo. -
La prueba consiste en observar los efectos (abatimientos) provocados 
en los niveJes piezométricos de un acuífero por el bombeo de un pozoo 
Los abatimientos se observan en el pozo de bom~eo y en po~os pr6xi-­
moso 

o 

o 

La respuesta de los niveles del acuffero al bombeoe depen 
de de las carücteristicas hidráulicas del acuífero (permeabilidad, = 
coefici~nte de almacenamiento) y de las caracter1sticas físicas del 
sistema de flujo constituido por el pozo y el acuífero: comport0mien 
to de las fronteras laterales y verticales del acuifero~ penetracióD 
del pozo, etco 

Cuando un pozo es bombcadop la superficie freática (o pie 
zométrica) del acuífero es abatida en sus alrededoreso El abatimien= 
to p~ovocado es máximo en el pozo de bombeo y decrece conforme aumcn 
ta la distancia al pozo, hasta ser prácticamente nuloo Como el abati 
mie)1to a cierta distancia del pozo es el l'!'ismo en todas direcciones-;­
el área de influencia del bombeo es un circulo (si el acuífero es re 
lativamente homogeneo e isótropo) cuyo radio depende de las caracte= 
risticas T y S 9 y·del tiempo de bombeou entre otros factores. 

1 

- -- --------- - --¡ 

,1 Dado que la pr~si6n minima se ~iene.cn el p~zo d~ b~m-­
bco el agua flU.;'~ hacia 61 desde todas d1rccc1o~eso S1 el :l~JO es , ' ~ 

~orizontal, conforme el agua se acerca al pozo, .se mueve a t~av~s 
d~ suoerficies c1lindricas de área cada vez menor; co~o co~sec~c~-­
cia, ia velocidad del agua va incrementando conforme ésta se acerca 
al pozo. Puesto que la velocidad es proporcional al gradien~e hi-­
dráulico, de ac~erdo con 1~ ley de Darcy, la pendiente de lQ su~er­
ficie uiezor.1é tric<1 increme'nta gradualmente hacia el pozo, lo <;\..:.<..: C.c. 

, a dicha superf1cie una formu. aproximadamente cónica. Por ello, a ~.:::. 
depresión piezométrica proyocada por el bombeo, se le acostumbra 
llamar "cono de depresión"o 

1 
depresión de~cn¿efi -
y de las carac~er~s:j 
estos factores en la-

La forma y dime~siones del cono de 
principalmente del caudal y tiempo de bombeo, 
cas S y To La figo 6 ilustra la influencia de 
forma de la depresión piezométricao 

1 ¡ ~ . 
El agua bombeada por el pozo es toma~¿ del almace~&~le~-

to del acuiferoo Si no hay· recarga vertical en el área afec:ad¿ ¿or 
el bombeoD la depresión piezom~trica se va expandiendo afcc~a~¿o ~~ 
á~ea cada vez mayoro Al crecer el área afectada, los aba~~~~entos -
r.ecesarios para mantene~ la extracción del pozo son cada vez ~e~o-­
res, alcan~ándose un momen~o en el que la superficie piezo~6trica -
se estabiliza en las proximiuades del pozoo En estas cond~cio~es s2 
dice que el flujo está' establecidoo 
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0,=02= Q 

t, = t2 

s,=s2 

1 
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. - . 

o/h,f//Á'};;«-»%&7~~· ,, 

___ _hl__-...L:::_N!VEL E:TATICO ---

. ~ r;~~~77-<--~W~~vá 
~ , 1 . ¿rVEL ESTATICO 

- ··"~----

11 

l r 
¡ 1 

02 =o. ,, 
11 t~ =t. 

-·---- -
l• T2 =T1 
Ir 
11 
1 1 

·:- '-·~---

/ ...._t2>t1 

Oz= O, 

T2 =T•. 

S 2 =S1 

FiG. G.- tr.:FLUENCIA DEL CAUDAL {Q ), TIEMPO DE BOMBEO ( t ), 
1 

TRAi'~Si.~ISI81LIDAD { T), , Y AU.1AC2N~~~~iC:NTO (S), EN LA 

FOr:~~~A Y Dl~.1C:Ns:o;.;;::s DZL CO~~O DE DE:?~::::s:0;\1 
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3 .. ~ .... 3 FLUJO RADIAL A UN POZO EN REGD/é:N ESTABLECIDO e (ref., 1 ) 

Sea un pozo qua'bombea a caudal constante Q .. 

El abatimiento de la carga piezom~trica h tiene la misma 
distribución en una secci6n vertical que incluye el eje del pozo o sea 
hay simetría radial .. 

211 rb 

~.:¿~~~~-~=~~-:~· 
---.LL J /__L. ,i.._..'-.:1~- -.,., __ + -~ ~-__.__¿. 

1' 

l ' --- -> l -!o ! ' - ~ \ __ .,. 1: b 
- _,. - --:. 1 1 

1 ' ~- -- ---- ---

-- )< ·- - ' .... -:: 
Q Caudal de brnnbeo .. 
K Permeabilidad .. 
h Altura piezométrica a 
b Espesor del acuifero .. 

la distancia r 

' ' 

del pozo de bombeo 

La ecuacidn (1~ representa la condición de frontera al resol 
ver la ecuacidn de Laplace para acuífero confinado: 

+ 1 dh .., 1 
r 

d -dr 
( r dh ) 

dr 

La integracidn conduce a g 

r ·dh "" Q 
J7 2'i1kb 

(constante)., 

"" o 

Cuando se dispone da 2 pozos de observaci6n con alturas pie-­
zorn~tricas h1 y h2 y distancias al pozo de bombeo r1 y r2 : 

Q 

2ñk'b dr -r 

h2= 2.~ kb L :J. 9 donde L es el s!mbolo de logaritmo natural. 
r? 

1' .. 
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La fórmula corrt¡spondiente ,1 un ar:uifero libr•:, l".:s: · 

l 
h 2 

2 
í 2 _o r2 b ;:: , L 
¡1 ~¡K l' 

1 
("' ·-) 

Q ~ c~e. ! 
La derivación de las f6r~ulas anteriores, se ba~~ e~ ld~ 

hipótesis simplificatori¿s¡siguientes: 
i 

a).- El acuífero esihomo~~neo e isótropo en el área af~c~~~a 
por el bon1.beo .. ; 

¡ 

b).- El espesor sat~rado inicial del acu!f2ro freátic0, es -
constante. j -..-·-· 

! 
e).- Para un acuifero confinadop el espesor es coast~nteo 

1 
1 d).- El pozo penetra total~eatc el acuifero. 
1 
i 

e).- La superficie piezom~trica (o freática) es horiznntal 
antes de iniciarse el bombeo. 

' 
1 
J 

f)o- El abatimiento~ el rddio de influencia no var~an en el 
tiempoo ¡ 

) 1 f . l. 
g .- E lUJO es la¡lnare 

Estas hip6tesis parecen limitar seri~mcnte la apl1cabil~­
cc:ct de ambas fórmulas; pero, en realidad no es así: la per;;-.c;;.hiliG. .... ~ 
media del acuifero es m~1s o. menos constante; aunqu~ la ~u~P.r.~~cie -­
?~ezom~trica no es completamente horizontal en nins~n c~so, e~ s:a-­
diente hidráulico es muy pequc~o generalmente y no afecta sens~ble-­
m~nte la fo:rma de la superficie pie7.orr.ótrica; el flujo ,2s l?.i71i;1:;r <?:". 

la mayor parte del ár~a afectada por el bombeo, y sólo en la vec~n-­
dad inmediata del pozo de bombeo pu~de ll~aar a ser rurbulc~ro; ,\J~­
que el flujo no es rigurosamente establP.cido, después de ci,.!rto ~ie-:-¡ 
?O de bombeo puede considerarse como tal en un área P'''Óxir.la. al po:>,o-­
de bombeoo 

1 \ 

y (2) 
Cuando se ti enP.n! 2 pozos de observación, las f6rr:m lrts ( i ) 

permiten calcular ld permeabilidad en la forma: 
1 
l 
1 
¡ Q 

L 
r, 
-, 

para el acuifero 

o 

o 

o 
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Aun cuando las fórmulas v.n;. ·:--iores son aplicables a als~ 
·nos casos prácticosg tienen dos limitaciones ~~incipales: no propc~ 
cion.:m info::-moc ión alguna respecto al coeficiente de almacena;;¡.: e~ l:s 
del 2cuiEero, y no permiten calcular la ~ariaci6n de los abatimie~-

. d , . b' d' , .,... tos en el t~e~poo A emds, no son apl~ca les al estu ~o oe aculz€::-os 
se~~-confin~dos, ni a sistema de penetración parcial, ni a muchos -
ot::-os ~~~ se presentan con frecuencia en la prActicaD Por otra par­
te, su aplicación requiere de' 2 pozos de observación próximos al d2 
bombeo, :o que no siempre es eco~ómicamente posible, especialmente 
cuando e: acuifero se encuentra profundo. o es de gran espesoro 

1 

?rueb~s de Bombeo en Régimen Transitorio~ 
! 

En 1935, Theis inició el estudio de la hidráulica de po­
zos e:1 -~gir.1en "":-ansi torio, a:: ~..;::;c.i.c:collar la i6rrnula q>..:.e lleva s·.:. 
~o~~::-ee Xediante la aplicación de ld fórmula de Theis puede preee-­
c:::-se el abatimiento en un punto dado para cualquie tiempo de bo~­
b~o: la trans~isibilidad y permeabilidQd·media pueden determi~a::-se 
conociendo :a variación de los niveles piezométricos al principio -
de la prueba, sin necesidad de esperar la estabilización de los ni­
veles en los pozos de observaci6no Además, la aplicación de la f6r­
rr.ula req~iere unicamente de observaciones en un pozoa 

\ 

Theis desarrollo su fórmula, ton Pase en las hipótesis -
sisuientes: ! 

.a)o- El acuífero es homogéneo e i~6tropoo 

b)o- El espesor saturado del acuífero es constanteo 
' 

c)o- El acuífero tiene extensión lateral infinitae 
1 

¿)o- El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del -
acuíferoo - : 

e)o- El pozo penetra totalmente e~ acuiferoo 

f)o- El agua del acuífero es libe*ada instantánea~ente con 
el abatimientoe l 

1 
• 1 

En su forma más s~mple, la f6rmtlla de Theis es: 
1 

a = o 
411 T \o/( u) 

1 

a -=:--.:(batimiento a la di.stancia\r del pozo de bombeo 

Q = caudal de bombeo 

T 

W(~) 

u 

= Transmisibilidad del acu1fero 

S
ao e-u , 

= funci6n de pozo = u du 
u 

(3) 

(4) 
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r = distancia al pozo de bo~beo 
t = tiempo de bohilieo 

o 
1 

S = Coeficiente ~e almacenamiento 

Con b~se en la~ fórmulas (3) y (4) Thejs desarrollÓ u~ 
¡;¡~todo oráfico de solución para de t~r:ninar los par[une tres T Y S, 
siguiendo la secu8la sigufente: 

1 

a)o- Trazar la cur~a tipo 1.1(u) - 1/u en papel con trazr:.do d:. 
ble logaritml~o. 

b) .. - Construir la gráfica a - t (cuando se 
zo de observacióno 

1 

t ieae un solo :?O-

superponer las gráficas, 
y buscar la coincidencia 
va tipo. 

manteniendo los ejes ?o~cl~::.s, 
de la curva de campo y la ~~~-

" 
'! 

d).- Seleccionar un punto de ajuste y dbtener su~ coo~¿ena¿as. 
' 

e) .. - Substituir los: valores de las coorden~das en las · ecl.<c.c:.o-
nes (3) y (4) r despejar los valores de T y S. 

1 

En la fig. 7 se;muestra la curva tipoo En la tabla 2 se­
p~esentan las observaciones realizadas en una prueba de bo~jeo; :a­
fig.. 8' ilustra su interpretaci6no 

1 

! 
1 En general, debe darse menor peso a los puntos corres?o~ 

diente~ a los tiempos más cortos, pues en esta parte de la ?r~eba = 
p~eden· tenerse las mayores: discrepanc:i as entre las condicior:es rea­
les y .las hipótesis establecidas para obtener la f6rr.1ula: he:.y cier­
to retraso entre el abatimiento de la superficie piezomát~ica y la 
liberación del agua, retraso que puede ser mayor en esta par:2 de 
la pr~eba, en la que los niveles se abaten rápidamcnt~; el c¿u¿al 
puede variar apreciablemente por el incremento brusco de la carga 
¿e bombeo, etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas discre7ancias 
se van minimizando y se tiene un mejor ajuste entre la teoria y las 
condiciones reales~ · 

~ Un método más sencillo para la interpretación de las nrue 
basp fue desarrollado por Jacoh, quien observó que para tiempos iar= 
gas (t)5Sr2/T) 9 la ecuaci6n (3) puede expresdrse: 

1 1 
1 ' 
1 • 1 

a· = 2o 30 
41TT 

2.25 Tt 
log r2s ( 5 \ 

l. ) 

A partir de esta fórmula, desarrolló el m6todo gráfico 
de ir.terpretación que lleva su nombrep y que co~siste en lo sisuie~ 
te: 

a)o- Construir la aráfica abatimie~to (en escala ari~~~:ica) 
contra tiempo (~n escala loaaritmica)o 

b)o- Pasar una recta por los puntos que se alinean, y deter­
minar su pendienteo Los puntos cbrresoond~e~:es 3 :os 
pri::1eros minutos de la pr.ueba se apartan ger.erc.l;:-.ente -

o 

o 
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de 1::: recta, debido a que corresponden a tiempos cortos 
(t '-. :.::-2s/T) pa.·c2. los cuales n9 es válidr1 la fórmula de -
Jaco":;o 

c)e- Si !a pendiente de la recta de ajuste es m, la transmi­
sibi:idad puede obtenerse de la expresión: 

T = Oo183 Q 
m 

d)o- De:er;.inar el valor de tp t 0 , p~ra el cual la prolonga­
ción de la recta de ajuste intercepta la linea de abati 
miento nulo .. 

e).- Calcular el·coeficiente de almacenamiento media~te la 
expresión: 

S = 2o25 Tt 0 

2 
r 

El mismo método puede seguirse cuando se conocen los aba 
timien tos en vario~ pozos de observación puJ.':l 1m tiempo dado .. En es 
te caso se graf1ca el 2batimiento contra la distancia (en escala lo 
garitmica) .. Los coeficientes buscados se obtienen mediante las fór= 
mulas: 

'r 
0.366 o :::: 

m 

S 2o25 Tt 
= z r9 

~n que r 0 es el valor de r para el cual la prolongación de la recta 
de ajuste intercep~a la linea de abatimiento nulo. 

La forma más general del método se aplica cuando se tie­
len observacion~s en varios pozos de observación para diferentes 

-ciempos. En este caso, se llevan en el eje logarltm'& los valores de 
la relación t/r2p y se sigue la secuela descrita anteriormenteo 

En la figo 9 se compara la curva tipo de Theis con la 
aproximaci6n de Jacob, en trazado semilogarítmicoo 

Otros Sistemas de Plujoa 

No obstante que la fórmula (3) es aplicabl0 en muchos ca 
sos, existen numerosos sistemas de flujo qw~ difieren notablemente­
del resuelto por 7heiso CuQndo no puede lograrse un ajuste razonable 
entre la curva de ddtos de campo y la ~urva tipo, sig~ifica que algu 
na, o algunas de las hip6cesis básicus cte .la teoría no se están cum-= 
pliendo, y el método descr1to no es apllcableoi 

Con po~c::>rioridad a Theisp diversos autores obtuvieron -
ecuaciones para rí;m~!rosos c.;1stemas de flujo: pcnetraci.6n parc1alg se 
miconfinamiento, ;acpife.rr.s frcát1.cosp acuíferos de extP.nsión l1nuta-= 
da, . acui feros co¡'1.1ni sotropiap etc Aunque la obtención de estas so­
lUClones es comp~1urada de.:;de el pur o de vi~t.:~ m.:\rPm.~til"'r. c:-11 ~,.,,;,......, 
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COHSN'i'ARIOS ACERCA DS L/\ IWl'ERPRETACiüri DE PRURi3•\S DE B0;1DECo 

. La interpretación de las pruebas lie1v~ c1 gran prol1lcma 
de qu'12 sistemas de flujo muy dih"!rentes pueden provoc.1r respuesti3s -
muy semejantes de los niveles pi.ezom·2tricos d<~l .~c··.<Íferoo EntonCf-::!S -
e 1 que una curva formt\da con datos de caí~pD se .Jjn s te ,1, unn. cur'' ~l r- i_ 
po, no significa nec·~sari.,).rnente que Sf! trate del sls'.:e~ilr1 d·~ flujo rt.: 
presentado por ésta última 1 siendo necesario c• .. mL"tr con i.nfor:nacl6n­
complementaria para definir el sist~~a de que se tr~ta; cort•?s aeol6 
gicos y registros eléctricos; caract~risticas con3tru~tJv~~ riel po~~ 
de boa1beo y del (o los) ele observaci 6n; ub.i.cac ~6n d·~ ¡¡f loram ien tos, 
riosp canales o pozos en operdcjGn, que se enc1umtren pr6xjmos a1 po 
zo de prue b;1 y que pudieran influir en ~~ comport a.rn.i.en to d~ l acu í.re:: 
ro durante la pr~~ba. 

Otro de los problemas que presenta l_d interprett1c~6n <ic -
las pruebas de bombeo, esta relacionado con la durac~6n Jc J~s mis-­
mas. Hay diferentes sistemas de flujo que provoc.::~n el mismo co.nporta 
miento de los niveles pi.czornétricos en la pr:imer-:1 ?·1rte de la prueb3', 
y s6lo se puede diferenciar uno de otro despu6s de cjerto tiempo <ie 
bombeo. Si la prueba es relativamente cortap su int·~rprc~taCJÚn puede 
ser muy dudosa, pues es muy dificil definir de que sistema de flujo 
se trata~ Es recomendablep entonces, que la prueba de bombeo sea de 
:a mayor duraci6n posible (uno o más dias)o 

Por otro. parte, la selecci¡')n de pozos de observación re­
~uiere de cierto ~uidado. Cuando tanto el pozo de tx,~heo ~omo los -
pozos de observaci6n son construidos cr:m el fin especifico de rea1 i 
Zr.lr las pruebas, puede t<:~nerse cierta seguridod de ciu.e uno y otros­
están capt~ndo un mismo acuífero. Sin emhargop cu~ndo se utilizan -
pozos ya existentes, pu~de ocurrir que las profunrlidades del ?OZO -
de bombeo y del (o los) de observación sean completamente diferentes. 
Si el acuífero es más o menos homooéneo e 1s6tropo, 3Í todos los po­
zos utilizados en la prueba 0stán cAptándolo, y si 0.1 flujo es s'::!nsi 
blemen te hori. zon tal p la dife:.:·encia de profund i darles r-:!n tre los pozos­
no afecta a 1~ prueba. En c~mbiop si el acuifero es anis6tropop si -
son varios acuíferos separados total o parcialmente por lentes cte me 
nor permeabilidad, o si el flujo no es predomin~ntemente horizontal~ 
la d1ferencia de profunctidade~ dificulta consi¿erablem~nte la inter­
pretación de la prueba o la 'hace no inte:rpretableo 

) 

Con frecuencia, la imposibilid~d de contar con pozos de -
observac~n, obliga a observar los efectos de bombeo única:nentc Pn -
el pozo,bonbeadoo La intcrpretaci6n de estas pru0bas es .:.1Ú<1 muy dudo 

·1 ' 

---~~~--y-su~~ ~-~-s~;: ~:: .. -:e:;-· : ~ ~,~;n ton.ars·2 COL1dr~u~~~~s-J :r~-;-;,-;;:.;,,t1 s ~ p
1
ul' s 0.n e~ l -

pozo de bortt-2::> s-~ ::-:-:;::-~nt.:nl f!f~ctos a lClona .es tlv tom0.cos en c:n·3r1-
t~ en la :na;o~r~ ~'2 :~s teorias; p~rdirl~~ por cntr~J~, fricci6n y -
c;Hnbios de di::-~::ci5:~; flujo tur·bulento e11 ),~s ¡)"roxl;ílldad.es del po:.o: 
efecto del e~sra~~~:) 0 concentraciones de flujo, etc~ 

Una ~ez a~tonidas las car~cterf~ticas T y S por el rn~todo 
r1plicable e~1 ca::ia c: . .s0, es posi.blc pr2dec~r el ~•bt;ttirnient'? qll·~ s::; -­
provocar!a e~ cualq~ier p~nto dentro d~l Jreo de tnfluencla d~l D0m­
beo, para diferente3 tiempos y dJferentes caudilles d~ extraccl6n. -­
También, puede predeclrse lo~ efectos inrlucid?s por el bom~co si~ul­
ttneo de varios po:.os, ¡;--,cdic1nte la superposic16n de los efectos 1nd~ 
e idos po1r cc.tda uno de ellos o Esto pe:·n~i te analizar problt.:mas de j n-­
ter ferenci a entre, pozos; definir el e spaci am.it~n to má-s apropiado e:~-­
tre pozos; disefiar un sistema de drenaje vertical, etco 
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El descenso de presi6n en los e3tr_atos m5.s psr;-:-~ea.bles trae -

co~o consec~en~ia el avanc~ mayor de la intrusi6n salina e~ esos 

estr::~.tos., 

Al causar una sobreexplotaci6n al grado de que los nivch~s -

estáticos se encuentren por debajo del nivel del ":tar s~ prcs~nta 

una ~it'..A.aci6:l de desequilibrio .l>ediante el cuc:;.l lentarncnce el -­

agu.?. de ;nar desplaza .al agua dulce en todo el volu:nen corresp•:r::<­

dientc al área·· con niveles bajo el nivel del mar., :Jebido a qu·2 -

un pequeño volu;nen de agua de mar :'E¿s sÜficiente para elevar fu.e.!: 

temente la concentraciÓtl saLi.Ha del agl~a dulce y .. lile el fen6~,1~:-¡o 
-

tiene un avance lento~ puede considerarse'irreversibleo 

Al analizar la velocidad de avance de la int.cusl6n aplicar!do 

la Ley de Darcy es -necesario r,:cordar que eosta ley nos da una ve­

locidad aparente, siendo la real: 

S = y 

vr = 
va .: 

V = r 

Rendi:rlicnto ·es¡J'2Cifico 

velocidad real o 

velo<::idad aparent<:1. 

., 
'~a 

S y 
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' Investigador del lnstttuto del Petróleo, 
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RESUMEN 

En este artículo se descnbe detalladamente un mo­
delo matemático de diferencias finitas, que puede ser 
usado para simular el comportamiento de vanos t1pos 
de acuíferos. La técmca numérica empleada, mezcla de 
esquemas explícitos e 1mplic1tos, se ha aplicado con 
éx1to en el estudio de yac1mientos petrolíferos. 

-~ El modelo permite representar la forma areal de 
los mantos, las d1stnbuc1ones de trasm1s1b1l1dad y 
coeficientes de almacenamiento, así como los ntmos 
de alimentación y producción. Estas características 
hacen posible determmar las evoluciones que expe­
rimenta la superficie piezométr1ca a través del tiempo 
cuando se somete el acuífero a diferentes regímenes 
de explotación. 

Se ilustra la versatilidad del modelo con vanos e¡em· 
plos sencillos. En la segunda parte de este artículo, 
que se referirá a la calibración automática de modelos, 
se darán a conocer los resultados obtenidos con acuí· 
teros reales. 

INTRODUCCION 

Secretano Aux:l:ar de la Facultad de Ingeniería, UNAM 

la pred1cción del comportamiento de los acuíferos de 
una región, ba¡o diferentes ntmos de explotación, 
const1tuye una mformac1ón bás1ca que, analizada con­
juntamente con algunos aspectos de carácter econó· 
mico, perm,te evaluar correctamente los proyectos de 
inversión y desarrollo económico relacionados con el 
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aprovechamiento de los r~cursos hidráulicos. En este 
sent1do. los modelos matemáticos son un poderoso 
¿¡u..:il1ar que facil1ta la toma de dec1siones. 
Pdra s1mular el comportamiento de acuíferos se han 
empleado con frecuencia modelos fís1cos y matemat1· 
cos Entre los pnmeros tuv1eron mayor uso los analó· 
g1cos. ya fueran potenc1ométncos o eléctricos. Por sus 
mayores venta¡as, los modelos matemáticos han s1do 
ampliamente aceptado~ desde los expenmentos que 
sobre el flu¡o de agua en med1os permeables realizara 
Henry Phil1bert Gaspard Darcy, en 1856. Desafortuna· 
damente, antes del desarrollo de las computadoras 
electrónicas y de técn1cas numéncas adecuadas, los 
modelos matemáticos tenían que mciUir h1pótes1s sim· 
pl1stas, a f¡n de poderse resolver las complejas ecua· 
c1ones que representan el fenómeno en cuest1ón. 

La ecuación más general del escurnm1ento de agua en 
suelos, que se obt1ene combmando la ley de Darcy con 
una ecuación de estado y la de contmu1dad, resulta de 
segundo orden, no lmeal y sm solución analít1ca. La 
repr, __ 1tación de esta ley en d1ferenc1as fmitas per· 
m1te trasformar el problema de mtegrac1ón en uno 
más sencillo de álgebra lmeal. El s1stema de ecuacio· 
nes Jmeales en que queda expresado fmalmente el mo· 
delo matemátiCO, por tener la característica de su tn· 
d1agonal1dad, se resuelve mediante un algontmo que 
no presenta problemas de memona en las compu· 
tadoras. 

Q Antes de efectuar la prediCCIÓn del comportamiento de 
un acuífero, es necesano a¡ustar el modelo matemático 
hasta que reproduzca, dentro de una toleranc1a dada, 
el corr1portam1ento observado en el campo durante 
c1erto t1empo. Este a¡uste, que se conoce como cal1· 

_ brac1ón del modelo, se lleva a cabo a través de d1fe· 
rentes corndas del m1smo, mod1f1cando para cada una 
de ellas los valores de algunos parámetros que, por la 
manera de obtenerlos, se sabe que cont1enen mayor 
mcert1dumbre. Por este método de ensaye y error, el 
a¡uste del modelo puede consum1r mucho t1empo y 
hacer eventualmente mcosteable la Simulación mate­
mát¡ca de acuíferos. Afortunadamente ya se han desa· 
rrollado métodos que perm1ten real1zar este traba¡o en 
forma automát1ca y que han dado buenos resultados 
en casos práct1cos. La mayoría de esas técnicas bus· 
ca defm1r una func1ón de errores entre las vanables 
de control observadas y las calculadas, y mm1m1zarla 
con técnicas de programac1ón matemática. La segunda 
parte de este traba¡o tratará rrec1samente de este as· 
pecto Importante de la s1mulac1ón numénca de acuí· 
fe ros. 

o 

Además, se t1ene planeado redactar una tercera parte, 
sobre el anál1s1s cconóm1co y de nesgo para estud1ar 
desde ese punto de v1sta y en forma Integral las dife­
rentes alternativas de mvers1ón que pueden presentarse 
en un proyecto dado Es un hecho que dentro de todas 
las pos1bil1dades habrá un cammo que ofrezca menor 
nesgo, mayor tasa de gananc1a, y menor penado de 
cancelación, s1endo el con.,oc1m1ento de estos índ1ces 
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fundamental para cuant1f1car la bondad econórr.1ca de 
cualqUier alternativa. 

El modelo descnto en esta parte se ap!1ca a vanos 
ejemplos sencillos c;ue ilustran la versatilidad de las 
apl1cac1ones y proporcionan una mayor clandad en lél 
teoría expuesta. Por e¡emplo, pueaen observarse las 
variaciOnes a través del t1empo de los n1veles p¡ezo­
métncos en los diferentes pozos; puede estud1arse la 
mterferenc1a entre estos y la 1nfluenc1a de la polít1ca 
de explotación en la v1da productiva, y s1multáneél· 
mente cons1derar la al1mentac1ón dei acuífero en áreas 
de recarga y pérdidas de flu1do en zonas que no con 
t1enen pozos. 

l. ECUACION DE FLUJO 

La ecuac1ón fundamental del escurnm:ento en reg1men 
vanable de agua a través de un med1o permeable 
(Apénd1ce A), se basa en la ecuac1ón ae Darcy 

v= -K grad H: 

en la de contmu1dad 

div (pv) ±q v = 

y en una ecuac1ón de estado 

F(p,p) = O 

op 

ot 

(1.1) 

(1.2) 

(1.3) 

donde v es la ve!oc1ciad aparente, defm1da como el 
gasto entre el área de la secc1ón transversal a la d1 
recc1ón de flu¡o; K, el coef1c1ente de permeabilidad, d2 
d1mens1ones L T- 1 , que mcluye efectos de la forma 
c1ón (permeabilidad específica) y del ftu1do (v1scos1dad 
y peso específico); H, la altura p1ezométnca; p. la den­
Sidad; q

1
,, un gasto de masa por un1dad de volumen de 

roca que se crea o destruye (áreas de recarga o pozos 
productores), t, el t1empo, y p la pres1ón. 

La sust1tuc1ón de la ·ec 1.1 en la 1.2 da 

d1v (p K grad fl) :¡: qv = op 

ar ( 1.4) 

En acuíferos l1bres, el coef1c1ente de alrr:acenam1en:o 
S es smón1mo de rend1m1ento específiCO, el cu2l se 
defme como el volumen de agua drenado por gravedad 
con respecto al volumen de roca. Sm embargo, para 
acuíferos confmados, el coef1c1ente de almacenam1ento 
es una med1da de la compres1bi11dad del acuífero. o 
sea, se considera que la pres1ón h1drostát1ca sopor!J 
parcialmente el peso de la sobrecarga, m1entras \a es 
tructura sól1da del acuífero soporta el resto. Cuando la 
pres1ón h1drostát1ca se reduce, la carga sobre el acuí 
fero se Incrementa y esta compres1ón del m1smo O'' 
gma una fuerza sobre el agua que la expande y l1bera 



1' -' 

Así, en acuíferos confinados, S se defme como el volu­
men de agua liberado o adm1t1do por un1dad de área 
homontal, por un1dad de camb1o en el componente 
vert1cal de la carga. Para una columna vert1cal de un 
metro cuadrado de base, el coefiCiente de almacena­
miento S es 1gual al volumen de agua, en metros cú­
bicos, liberado del acuífero cuando la superfiCie ple­
zométnca decl1na un metro. Introduciendo este con­
cepto en la ec 1.4 ¡unto con el de trasm1sibllidad (T), 
o sea el producto de K por el espesor b, y las compre­
Sibilidades del acuífero y del agua, resulta la ecuac1ón 
buscada 

'\1 · T '\1 H + B = S oH /ot (1.5) 

Para resolver esta ecuación es necesario considerar 
dos t1pos de cond1ciones, la de frontera normalmente 
establece la 1mposJbllidad del flu¡o a través de las fron­
teras del acuífero: 

oH 
--=0 on (1.6) 

o b1en una carga conoc1da en las fronteras a través 
del t1empo 

H (n,t) =ele (1.7) 

La condición inicial se expresa como una función co­
nocida de H a un t1empo to dado 

H = H (x,y, to) (1.8) 

¿-~ 

m f 

3 

2 

2 3 

1, i 

2. ECUACION EN DIFERENCIAS FINITAS 

Para expresar en dJferenc1as f1n1tas la ec 1.5, es con­
veniente desarrollar el pnmer térm1no del m1embro de 
la JZqUJerda 

d1v (T grad H) = T '\l~H + grad T · grad H 

que, en coordenadas cartes1anas y tomando solo dos 
vanables, se expresa como 

oT oH --+ OX OX 
-or aH 
aY aY 

(2.1) 

Si i y ¡ son subínd1ces (f1g 1) que representan la po­
SICión en las dJreccJones x y y, respectivamente, y 
tu y A.y son las d1mens1ones de las celdas de la malla, 
la expres1ón 2.1 en diferencias f1n1tas se puede es­
cribir como 

tHi·t ¡ - 2H, ¡ + H,_¡ ¡ T 1 1 , 

11¡ 
t:,.x2 

H,,¡•t- 2H, 1 + H, 1_ 1j + ' ' + 
t:,.y2 

Ax 
r--t 

}Ay 
11 

~ 
11 

l ' 

-t"-
n 

F1g 1 Malla de cálculo empleada en el método de d1ferenc1as f1n1tas 
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de donde, desarrollando los productos indicados y 
def:n:endo d:ferenc:as en puntos mtermedios 

2 

T,,¡ + T1-1,J 

2 
(2.1a) 

T.,J•i/2 
2 

T,, 1-1/2 
2 

se obtiene la expresión 

( 1/ b..x~) [ T,·II2,J (H¡•¡,¡ - H1,1) - Tl-112,i-(H,,¡ - H1-t,i~ 

+ ( 11 ~y2)~1,J'I/2 (H¡,¡•¡ - H¡,¡) - TI,J-1/2 (HI,J - H.:j-1 ~ 
(2.2) 

que se puede representar como 

~·TA.H 

y la ec 5 en diferencias[~~.i1tas ;; .. su]lta, finalmente 
,, ¡¡ 

~ · T ~H + B, ¡ = S, 1 . , ' ~~ 
(2.3) 

señalando el superínd:ce k el paso en el t:empo y ~~ 
el :ncremento para ir de k a k+ l. No se han señalado 
los t:empos en que están los otros términOS, porque 
eso depende del método escogido para resolver la 
ecuación. 

2.1 Método alternante 

Para resolver numéricamente la ec 1.5, se presentan 
vanas alternativas en la manera de emplear la expre· 
s:ón 2.3, que cons:sten en hacerla explíc:ta, :mplíc:ta 
o una comb:nac:ón entre ambas. S: se emplea el mé­
todo explícito, la determmac1ón de J-J"'' resulta fácil 

1} ' 

pero ex1sten fuertes restncc1ones en A.\, D.y y D.t para 
que el proced:m1ento sea estable. S: se utJI:za un es­
quema :mplíc1to. no hay prácticamente restncc:ones 
para la estab:l1dad, pero la soluc:ón del s1stema de 
ecuac1ones que resulta es compl:cada cuando se t:ene 
una malla de muchas celdas. En este últ1mo caso, el 
método trad1c1onal de :nvers1ón de matnces es :napl•-
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cat>le, debido al tiempo de cálculo requendo y a la 
magnitud del error de redondeo cuando la matnz es 
muy grande y la computadora no perm1te gran pre­
CISión. 

Por otro lado, el método alternante (ADIP, Alternaliw• 
" Direction lmplicit Procedure, de Oouglas, Peaceman y 

Rahfford) presenta la ventaja de llevar a Sistemas tr:­
diagonales que se resuelven con el método de Thomas 
descrito en el Apéndice 8, y de no tener restncc:one~ 
para la estabilidad, como se demuestra en el Apén­
dice C. Este procedimiento cons1ste en lo s1gu:ente: 

En primer lugar, para calcular los vaiOies de J-1"' 1 ,, 
(conoc1dos los del paso k) se emplea la ec 2.3 en la 
forma 

( lfax2lT (H"<t H"' 1 ) T (H"' 1 H"' 1 )~ l' 1'1/2,J •·l.J- 1 ¡ - l-l/2,J '¡ - ... I,J J+ 

+ (lj~y2)~1i•tt2(H~,.¡- H~,)- T,!-112(H~¡-H~i-l~+ 

(2.4) 

Obsérvese que en la ecuación anterior aparecen como 
incógnitas solamente H,_¡_,, H,, 1 y H1•t, 1 para el paso 
k+l. Al aplicarla a todas las celdas o nudos de un 
renglón i, se obtiene un sistema de ecuaciones tridla· 
gonal (fig 2). 

En segundo lugar, para calcular los valores de H"' 2 
IJ 

(ya conocidos los del paso k+l) se emplea la ec 2.3 
en la forma 

y~<·t (H"'t - H"'l >] + 
t.-1/2 J ,, 'l-l,J 

T (H"'2 - H"'z >] ' 
I,J-112 •.J I,J-1 T 

(2.5) 

En esta ecuac:ón, las únicas incógn:tas para cad_ 
columna i son H,,,_t, H,,, y /1,, 1-t, para el paso .Z+2 
y se obtiene un nuevo Sistema tr:d¡agonal (f1g 3). 



¡- At 

y 

k k+l 

F1g 2 Esquema de cálculo para el pnmer paso del método alternante 

t-"------ A t 

y y 

k+ 1 k+2 

F1g 3 Esquema de cálculo para el segundo paso del método alternante 

• 1 
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Como se demuestra en el Apénd1ce C, es necesario 
que ias ecs 2.4 y 2.5 se utli1cen alternada.mente para 
aset<urar la estab1l1dad: de 1~ua! manera, se debe em· 
plea~r para cada c1clo la m1sma C.t. 

En resumen, para apl1car este método al estudio del 
comportamiento de acuíferos, se debe superpone.r a 
su configuración una malla rectangular. E~ ~egu1da, 
resolver para cada renglón (dentro de los l1m1tes del 
acuite-o). ut1l1zando el método de Thomas, el s1stema 
de ecuac1ones que resulta de ap!1car la ec 2.4. Por 
ú!t1mo, resolver para cada columna la ec 2.5. Se pro· 
cede así hasta completar el mtervalo deseado de 
t1empo. 

2.2 Condiciones de frontera 

Para s1mular la entrada o sal1da de agua por alguna 
fron:era, se as1gnan los flu¡os correspondientes a los 
bloques localizados en esa zona, a través del término 
B1 ,. De esta manera,',siempre se Impondrá la condiCIÓn 
gr~d H _ O en las fronteras del modelo, lo que equi· 
vale a aplicar, para mallas de bloques, las ecuaciOnes 

A 

k 

Llt 

o 

o 
(2.6) 

y para mallas de nudos, las ecuac1ones 

H1 J'l - H, J-1 = O 
} ' 

H,., , - H,._1 1 = O 
' J 

(2.7) 

3. FORMULACION DEL MODELO 

Con ob¡eto de aclarar la apl1cac1ón de ias ecuaciones 
de d1ferenc1as para Simular un acuífero por el método 
alternante, a contmuac1ón se desarroil2 iJ formulac1ón 
de parte de un modelo. Supóngase q•Je se cor:oce 
(f¡g 5) la dlstnbUCIÓn de alturas p¡ezomé~ncas H;', ce 

un acuífero en el t1empo O. Después de transcurm un 
penodo t.t, durante el cual el acuífero ha producido la 
cantidad Q (m'1) de agua, la nueva d1stnbuc1ón se 
puede determmar a través de la ec 2.4 aplicada a 
todos los renglones de la malla. Como ejemplo, co;¡. 
s1dérese a contmuación el renglón j = 1, el cuaí, como 
se observa en la malla, cont1ene las celdas para i = 3, 
4 y 5 y un pozo marcado con astensco. Supóngase 
además, para slmpl1f1car el desarrollo, que t:..x y 6y son 
1guales. 

t.t 

F1g 4 Esquema- de cálculo para dos pasos completos del 
método alternant~ 
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i = 1 

A 

1 

J 
~ 
~ 

~ 

¡, 

~ 
tL Hl 

i = 1 

,.. 

2 3 4 5 6 n 

F1g 5 Malla empleada en el e¡emplo de formulac1ón de un modelo 

Q El bloque (3, 1), que solo puede tener flujo hacaa los 
- bloques (3,2) y (4,1), mtroduce una simplafacación en 

la ec 2.4 de acuerdo con las condacaones de frontera 
(2.6). De esta manera, la ec 2.4 se reduce a 

( ¡¡• - fl' ) = !J.x2 S.l,a (H' ao ) 
1 11 ',11- 31-

~ . llt 2 

TJ,t + T3,2 (Ho ao ) 
:1,2- 31 

2 

:l bien, ordenando los términos 

Ta 1 + Ta 2 .:l.x'2 S3 1 T3 1 + TJ 2 
( , 2 , ) - llt ' H~ 1 - ( . ' 2 . , ) H~.z 

T3 1 + 274 1 + Ts 1 ( , , , + 
2 

.:l.x'2 s4 1 T4,1 + Ts,1 + , ) H1 + ( ) fi1 
llt .¡ 1 2 5,1 

( 
T4,1 + T.a,2 

) 
/l;r S.,, 1 

Ho -
2 llt 4,1 

( 
T4,1 + T-1,2 

) a o 
2 4,2 (3.2) 

El bloque (5,1) puede tener flu¡o hacia los bloques 
{4,1) y {5,2). La ecuacaón que resulta para este caso 
es muy semejante a la 3.1, con la daferencia del tér­
mino B que ahora exaste y debe ser posatavo por tra­
tarse \de una producción. Haciendo Q = - .:l.x'2 B, 
queda, finalmente 

( 
T4,1 + Ts,1 

) fil ( 
T4,1 + Ts,1 

+ -
2 4,1 2 

S::.,1 Ax2 

) fi1 = Qs,1 
Ts,1 + Ts,2 

llt G,l + ( 2 (3.1) + 

Ü:1 bloque 4.1 sólo puede presentar flu¡o hacia los 
::oqu.;s (3,1), (4,2) y (5,1), quedando entonces la 
: 2.4, después de re-agrupar los términos, como 
,·gue: 

S5, 1 Ax2 Ts,t + Ts,2 ) 
----'----) H~ l - ( 2 H~.2 

llt 

(3.3) 
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él s1stema de las ecs 3.1 y 3.3 es l1neal y trid1agonal. 
~c;s un1cas 1ncogn1tas que aparecen son fl~ 

1
, H~ 1 Y 

/J 1 • y su válor se obt1ene fácilmente apl1'cando el 
'1 

metodo de Thomas. 

Una vez resuelto el problema para el renglón j = 1, 
se deben formular y resolver sucesivamente las ecua­
CionE:s para los renglones j = 2, 3, . , m. Posterior­
mente, p3ra encontrar la d1stnbuc1ón H~ correspon-

' 1 

d1ente a: t1empo t = 2, debe apliCarse sucesivamente 
la €C 2.5 para cada celda de las columnas i = 1,2, ... ,n, 
tal como se procedió en el e¡emplo, tomando en cuenta 
que para este paso debe ut1l1zarse la m1sma At. 

4. EJEMPLOS DE APLICACION 

--
Ejemplo 1 

En la f1cr 6 se muestra un acuífero formado por 109 
celdas oe 90 000 m2 cada una. En la parte supenor 
de cada cuadro de la malla se 1ndica el valor del 
coef1ciente de almacenamiento (S), en porcenta1e, y, 
en la parte 1nfenor, la trasm1sibil1dad (T) en m2 por 
día. La d1stnbuc1ón de alturas piezométncas es uní· 
forme e igual a 30 m. 

En este ejemplo se cons1dera una zona de recarga 
ub1cada en la celda marcada con líneas gruesas, s1endo 
el ntmo de al1mentac1ón de 493.15 m3 por día. La 
recarga se lleva a .cabo en forma contmua durante 
13 meses; se suspende tota'lmente durante 11 meses 
y se reanuda con el mismo ntmo durante 10 meses 
más. 

En la f1g 7 puede verse el avance del agua a través 
del acuífero. Para el trazado de las curvas se consi­
deró que el agua llegaba a una celda cuando la carga 
aumentaba a 30 5 m La celda marcada con un aste· 
nsco corresponde a la zona de al1mentac1ón y las que 
quedan a la IZQUierda, sobre ese m1smo renglón, se 
marcaron con letras, (A, B, . ) para uti11zarse como 
referencia en los resultados que se presentan en la 
flg 8. 

La f1g 8 muestra la vanac1ón de la carga a través del 
t1empo en la celda de recarga y en las celdas vecmas. 
Obsérvese el fenómeno de d1fusión en la celda E, 
donde la carga s1empre aumenta a pesar de no haber 
1nyecc1ón en el penado señalado. 

Ejemplo 2 

Con la m1sma d1stnbuc1ón de las propiedades S y T 
del e1ernplo antenor, ahora se anal1za el comporta· 
m1ento del acuífero con dos pozos productores. La 
f1g 9 muestra la ub1cac1ón de los pozos productores 
e y K, e IndiCa los abatimientos de la carga detecta· 
dos a través del t1ernpo. 
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El pozo e produce Siempre a un ntmo de ·1:64.38 m1 

por día. L.a explotación del pozo K se 1n1c1a en el mes 
número 15 a un ritmo de 328.77 m·1 oor día. 

Las curvas que aparecen en la fig 9 corresponden a 
valores de la carga 1guales a 29.5 m para cada 5 
meses. En la f1g 10 se puede observar el abat1m1ento 
de la carga a través del t1empo correspondiente al 
eje A-K. Aquí tamb1én se presenta la d1stnbuc1ón de 
alturas p1ezométricas a cada 5 meses. 

Ejemplo 3 

Con la misma d1stnbuc1ón de pará:-netros y altura 
1n1cial del e¡emplo 2, se t1ene ahora desde el pnnc1p1o 
una prodUCCIÓn en la celda C de 164.38 m3 diariOS 
y una alimentación en la celda K de 328.77 m3 diarios. 

En las f1gs 11 y 12 se presenta la reacción del acuí· 
tero correspondiente. 

APENDICE A 

Considérese un volumen poroso V de roca, saturado 
de agua de densidad p, encerrado por una superf1· 
c1e S. La masa que sale a través de S por un1dad de 

tiempo es 

(1) 

donde n es un vector un1tar1o d1ngido hac1a afuera 
del volumen. La velocidad aparente de filtrac1ón v se 
puede expresar, de acuerdo con ia ley de Darcy, como 

v =-K grad !1 (2) 

s1endo K la permeabilidad del med1o y f1 la carga, de· 

fmida por 

1 Jdp 
H = z +- - + cte g p 

donde p es la pres1ón mtersttc1al. 

la masa conten1da en el volumen V es 1gual a 

icp p dV 

(3) 

(4) 

s1endo cp la porosidad, defm1da como la relac1ón entre 
los espac1os vacíos y el volumen total. 

La var1ac1ón de la expres1ón 4 con respecto al tiempo, 
debe ser 1gual a la expresión 1 con s1gno camb1a~o 

ip v · ñ dS = -l~c cp p dv (5) 



1 5 5 5 5 5 5 
( Coef1ciente de almacenamiento l"'ol 

50 50 50 50 50 50 

5 5 5 5 6 6 6 Trasmisibilidad ( m2 /d(a) 
50 50 50 50 60 70 80 ... 

7 5 5 5 7 7 7 7 ! 7 
70 50 50 50 80 90 lOO 11 o ¡ 120 

8 5 5 5 8 8 8 8 8 
80 50 50 50 80 90 100 11 o 120 

9 9 5 5 5 9 9 9 9 9 9 
lOO 90 50 50 50 lOO 11 o 120 130 140 150 

10 10 5 5 5 10 lO lO lO lO fj 10 [! 
130 120 11 o 50 50 50 120 130 140 150 !1160 li 

11 ll 11 5 5 ll 11 11 ll 11 1 
140 130 _120 50 50 130 150 170 190 210 

/ 12 ! 12 12 5 5 5 12 12 12 12 
180 160 140 50 50 50 170 190 210 

~ 13 13 13 5 5 13 13 13 3 
190 170 150 50 50 180 200 220 o 

14 14 5 5 5 14 14 14 
220 200 40 40 210 240 270 300 

15 15 5 5 15 15 15 
250 230 30 30 260 300 340 

16 16 16 16 16 16 
260 260 300 350 370 400 

17 17 17 17 
280 310 350 410 

18 18 
350 450 

Fig 6 Distnbue~ón de coef1c1entes de almacenamiento y trasm1s1bd1dades (e¡emplos l a 3) 

Cons1derando vanac1ón en el t1empo de la porosidad 
y la dens1dad, la denvada del segundo m1embro de la 
ec 5 resulta 

(6) 

La compres1bl11dad e del agua se def1ne por 

1 dp 
e=- (1/V) dV/dp =--­

p dp 

resultando luego 

grad p = p e grad p 

()p/ot = p e ()pj()t 

o 

o 

(8) 
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Fig 7. Avance del agua inyectada (ejemplo ll. las curvas corre-sponden a cargas de 29.5 m detectadas cada 
5'meses : 

El volumen (1-cf>)' V de la matriz sólida se considera 
constante, por ser la compresibilidad de los granos 
considerablemente inferior a las compresibilidades del 
agua y de la estructura granular, quedando, por tanto 

1 

d [(1-cf>) V] o 

o bien . •, 

' 
(1-cf>) dV = V dcf> 

. ('J¡pleando coordenadas cartesianas· y considerando _ 
'--crésprec1able lq vanac1ón de las d1mens1ones del ele· 

mento diferencial de fluido en las direcciones x,y, en 
comparación c_on. la experimentada por Ja dimensión 
c~rrespond1ente en z, la· expresión antenor conduce á 
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(1-cf>) dz = z dcf> 

y, finalmente, a 

ocf>lot ((1-cf>)/z) oz/ot 
(S 

Introduciendo en la ec 9 el concepto de compres1bt: . 
dad vert1~al e de la estructura granular, se tiene 

e= - (Í/z) dz/dp 
Q 

donde pQ es la pre?ión integranular y resulta 

ocf>!ot e(cp- 1) oP /ot 
Q 

(lO) 
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Fig 8 Comportamiento de la carga a través del tiempo en la vecindad de la zona de al1mentac1ón 

La presión total, def1nida como la suma de las pre­
SICnes 1ntegranular e mterst1C1al, a cualqUier profun­
didad es numéncamente 1gual al peso por unidad de 
area de todos los matenales que quedan por enc1ma 
del n1vel cons1derado. Así, como 

p + p = i:te g 

resulta 

dp =- dp 
Q 

y sustituyendo en la ec 10, se t1ene 

e( 1-cf>) oP/ot (11) 

De la ec 3 se obtiene 

grad H =k+ (1/ pg) grad p 

oPfor = pe oH/or 

donde k es un vector un1tano en la d1recc1ón z. 

Sustituyendo las ecs 7, 11 y 13 en la 6, queda 

'Qcpp/ot = p2g [(1-</>) e+ cpe] oH/ot 

o 

o 

o 

(12) 

(13) 

o 
(14) 
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F1g 9 Abatimiento de la carga con el ritmo de explotación del e¡emplo 2 Las curvas corresponden a valores 
de carga de 29.5 m 

Transformando eL primer miembro de la ec 5 en una 
integral de volumen med1ante el teorema de la diver­
gencia de Gauss, y sustituyend.,o la ec 14 en esa ex­
presión, se tiene · 

o bien, tomando en cuenta la ec ·2 y considerando un 
medio homogéneo e isótropo, resulta 

p K div grad H + K grad p · grad H = p S, oH /ot 

donde S,, llamado almacenamient9 específico, es 

pg ({1-cp) e+ cp·e] 

De acuerdo con las ecs 7 y 12, la ecuasión anterior 
se vuelve 

K \72 H +K pge [(grad H)2- k grad H] =S, oH/ot 
(15) 

408-

Cuando la _compres1bil1dad- del agua, el gradiente-de 
H y oH /oz"son pequéños, la ec .15 se-redu_ce a 

\l2 H= (S./K) oH/ot (16) 

En el caso de un acuífero confinado de espesor b, se 
introducen el coeficiente_ de almacenamiento S = S,b 
y la trasmisibilidad T = Kb, y la ecuac1ón antenor se 
simplifica: . -

\72 H = (S/T) oH /ot (17) 
.' ., - -:-". - ' 

Si se desprecia el producto cp e, el coef1c1ente de al-
macenamiento queda' - . 

S= pg (e+ cp e) b (131 

Cuando con las Simplificaciones anteriores se introduce 
además ,UQ térrr.1n0 fuente o .sumidero. y se cons1detii 
~1 med1o heterogéneo, resulta, finalm.ente 

\l · T \l H + B =S oH/ot (lS•: 
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F1g lO. D1stnbuc1Ón de la carga en el e¡e A·K, a los t1empos de 5, 15, 25 y 35 meses (e¡emplo 2) 

El térmmo B de la ecuac1ón anterior puede Interpre­
tarse fácilmente s1 en la ec 5 se suma al pnmer miem­
bro el térm1 no 

donde q es un gasto de masa por un1dad de volumen 
de acuífero, que desaparece en el elemento dV. Esto 
puede utli1zarse para s1mular la producc1ón de agua 
en ese punto del acuífero, quedando el pnmer térmmo 
para representar la sal1da o entrada de agua a través 
de las fronteras del s1stema. 

C: APENDlCE 8 

(1 
\~ 

A contmuac1ón se descnbe un proced1m1ento para re­
solver un s1stema de ecuac:ones en que la matnz de 
los coef1c1entes es tnd1agonal, como ocurre con mucha 
frecuencia en la s1mulac1ón de acuíferos o de yaci­
mientos petrolíferos. 

Considérese el s1gu1ente s1stema de ecuaciones 

BoXo + CoX1 Do 

Da 

A,._¡ X,._z + B,._¡ Xn-1 + Cn-1 X,. 

A,. Xn-! + B,. Xn D,. 

o 

o 

o 
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Fig 11. Distribución en .el acuífero de la altura plezométrica cuando han transcurndo 50 meses 

de explotación (e¡emplo 3) 

que en forma matricial. se puede escnbir como 

í Bo Co 

A1 B1 C1 

. Az' B2 Cz 

410 

Dz 

Dn-1 

Dr. 

(1) 

Para resolver este sistema por el método de elimina­
ción de Gauss, se puede empezar dividiendo el pnmer. 

. renglón entre Bo(Bo=O). Si se efectúa esta operación 
y se definen --

(2), 

(3) 
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F1g 12 Evoluc1ones de la altura p1ezométrica en las celdas del eje A·K (ejemplo 3J 

K 

o 

t =50 meses 

t = 30 

t = 10 

o 

resulta Multiplicando el primer renglón del s1stema 4 por A1, 
y restando el resultado ai segundo renglón, ql.ieda 

1 bo X o go 
-, 

1 bo X o ~· A1 B¡ C¡ XI D1 o B¡-A¡bo c1 X¡ Dl-AlgO 

A2 Bz Cz Xz Dz 
Az Bz Cz Xz =! D2 

A.BJ U.J 
1 

l An Bn L;n Dn LDn p 
_j 

(4) (5) 
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D:v1d:endo el segundo renglón de 5 entre (Bt - A tbo), 
rr.ult1pl:céindolo por A~, restando el resultado al tercer 
renglón, y defm:endo 

queda 

r 1 bo X o 

o 1 bl x. 
1 O B

2
-A

2
b

1 c2 x2 

S: se aplica este proced:m:ento sucesivamente, siendo 

(6) 

(D;- AJ 8;-t)/ (BJ- A¡ b;-1) para 1 si s n 
(7) 

resulta 

1 bo 

o 1 bl 

1 

o 1 

1 1 

L o 1 

de donde 

Xn 8n (8) 

y de: térmmo general 

se obtiene X 1 en forma regresiva 

X,= 8i- bJ X¡•¡; j = n-1, n-2, ... ,1,0 
(9) 
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De este modo se ha establec:do un algontmo, llamado 
método de Thomas, que perm:te resolver d:rectamente 
los s:stemas de ecuac:ones tnd:agonales del t:po 1. 
En resumen, el proced1m1ento cons1ste en 

l. Determ1nar b
0 

y g
0 

con las ecs 2 y 3. 
2. Obtener los coeficientes b

1 
y g

1
, b

2 
y g

2
,. . , b" y gn' 

utilizando las ecs 6 y 7. 
3. Con la ec 8, obtener el valor de Xn. 
4. Aplicar regresivamente la ec 9 y así determ:nar las 

vanables restantes. 

APENDICE C 

Análisis de estabilidad 

La estabilidad de la solución a través de las ecs 2.4 
y 2.5 se puede analizar con el método de Von Neu 
mann, que cons:ste en postular una func1ón del t:po 

(1) 

para el error P en el punto (i,¡) del paso k, def1nido 
IJ 

por 

(2) 

donde 1 es la un:dad :mag:naria, H la soluc:ón exacta 
IJ 

de la ecuación de d:ferenc:as y 1-r la soluc1ón numé· 
IJ 

rica de la misma. 

Cuando para cada punto de la malla el error no crece 
a rried1da que se avanza en el t:empo, se d:ce que la 
soluc1ón es estable. Esto s1gn:f:ca que para que ex1sta 
estabil:dad, el valor absoluto del coef:c:ente (P' 1/P) 
debe ser menor o :gual que uno, es dec¡r 

=JLJ s 1 (3) 

Antes de proceder al anál:s1s de estabil:dad de las ecs 
2.4 y 2.5, conv1ene ilustrar el empleo de la func:ón 1 
con un caso más sencillo, por e¡emplo con el anál:s:s 
de la ec 2.3 para una d:mens:ón T = S= 1 y ¡; .1 =O 
La ecuac:ón de d1ferenc:as :mplíc:ta, que se ofjt:c;¡e al 
calcular las denvadas con respecto a x en el uempo 
k+.1, resulta 

H~:~~ - 2H~·~ + H';:_ll 

.6.J.:2 
(4) 



: ) 

La expres1ón correspondiente a 1 es ahora 

(5) 

y la de 2 

E=H"-H 
1 • ¡ 

(6) 

Sust1tuyendo la ec 6 en la 4, y considerando que tanto 
H como H' deben sat1sfacer la ecuac1ón, queda 

1 • 

llt 

Sustituyendo en la ecuación antenor la expresión 5, 
resulta 

llt 

de donde, d1V1d1endo por U efa•, se llega a 

L [ ( llx~ / t.r) - 2 (e os a - 1 ) ] = llx2 / at 

Despejando ahora L, queda 

L 
( flx'.! / llt) + 2 (1 - cos a) 

cuyo valor absoluto es siempre menor o 1gual que uno, 
sm 1mportar los valores relat1vos de llx y llt. Por tanto, 
de acuerdo con la cond1c1ón 3, la soluc1ón numérica 
por el esquema 1mplíc1to (4) es Incondicionalmente 
estable. 

El esquema explícito 

H~< - 2Hk + H~< 
1•1 l l-1 

flx2 llt 

conduce, mediante el procedimiento anterior, a la si· 
gu1ente expresión para L: 

L = (!::.t/flx".!) 2 (cosa- 1) + 1 

La cond1c1ón 3 requiere que 

- 1 :::;: ( !:.t / llx2 ) 2 (e os a - 1 ) + 1 ::; 1 

cumpliéndose siempre la des1gualdad de la derecha por 
ser cos a ::; l. La des1gualdad de la ¡zqu¡erda, en ei 
caso más desfavorable, 1mpl1ca que · Q 

llt = llx~ /2 

para asegurar la estabilidad. Esta restncc1ón l1m1ta 
gravemente el empleo del esquema explíc1to. 

Analizando en forma semejante la ec 2.4, se llega a 

(1/llx2)[T (P•1 - p•1) -T (P•1'- p-1)l 
i ... l/2 J 1+1,1 l,J 1-1/2 J 1} 1-l )J 

(7) 

donde se ha el:minado el térm1no B por sencillez en 
IJ 

el desarrollo. 

Sustituyendo la ec 1 en la 7, d1v1diendo el resultado 
entre Lk e1a• eTc' y despejando L, se· obt1ene o 

T (e 'te - 1 ) - T (1 - e-Tc) 
I.J+l/2 1 1-1/2 

+------------fly2 

L 

- s:~ T ( eta - 1 ) - T (1 - e-ta) 
1+1/2 1 1-1/2 J 

llt 
+ -------------

(8) 

donde se observa que para algunos valores de a y e, 
el valor absoluto deL es mayor que l. Por tanto, apli· 
cando solamente la ec 2.4, la soluc1ón es inestable. 
Análogamente, del análisis de estabilidad de la ec 2.5, 
resulta 

s~< T ( eta - 1 ) - T ( 1 - e-ta) 
iJ 1+1/::!1 i-l'~J 

Tt + llx~ 
- Sk T (etc - 1 ) - T ( 1 - é·c) 

t; ! 1}+1/~ tJ-l/.2 o 
-¡;¡--r- fly".! 

(9) 

1 • ..., 
- ~ 
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cuyo valor absoluto es tamb1én mayor __ que 1 para al· 
gunos·valofes'de·a y,-., ·'· - ·.-,- :~ .. ··- ::; ·' 

• ; 1 ~ J 1 '
1 fe~ r: ·~ r t' ' ' ~ 1 ' :.. -' • ~~ ' 

CF1nalmente',i~multlpl1cando la ec 8 por la 9, y permu­
tando denominadores, es evidente que 

Ek·~ E k-~ Ek·i 
o) IJ 1,1-

~ 1 
F_k - Ek·i El' ~,¡ fl ,IJ 

rr ._.. 
'-

con lo que se comprueba la estabilidad del método al· 
ternante, s1empre que en un ciclo completo se use la 
m1sma lit. · - ., 
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lA SIMULACION MATEMATICA APLICADA A LA 
DESCRIPCION DE PARAMETROS PETROFISICOS Y 
ASPECTOS GEOLOGICOS DE YACIMIENTOS 
PETROUFEROS 

L. N. SOLORZANO 
lngen1ero Petrolero 

S. E. ARREDONDO 
lngen1ero Petrolero 

F. GUTIERREZ M. 
Matemático 

Recientemente se han estado desarrollando en el extran¡ero procer 
dimientos que permiten aprovechar los modelos de simulación numérica 
de yacimientos petrolíferos y ciertas técnicas de programación mate­
mática, para evaluar las formaciones productoras y describir algunas de 
sus características geológicas. 

Subdirección de 
Tecnología de Explotación 

del I.M.P. 

Básicamente, estos métodos consisten en utilizar la información que 
el yacimiento proporciona durante su explotación, para determinar los 
parámetros que influyen significativamente en las predicciones de com­
portamiento y cálculo de reservas. 

En el Instituto Mexicano del Petróleo se desarrolló un programa de 
computación que resuelve este tipo de problemas, combinando, princi­
palmente, un modelo matemático del yacimiento can el método simplex 
de programación lineal. Los ~esultados obtenidos con su aplicación,. de­
muestran la validez del procedimiento que se presenta. 

INTRODUCCION 

La confiabilidad de los resultados obtenidos 
<'n cualquier estudio, depende en grnn medida de 
la fidelidad de la infonnación disponible. Por ejem­
plo, la bondad de la· predicción del comportamiento 
de un yacimiento petrolífero, se basa principal­
mente en el conocimiento preciso de las caracte­
rítiscas petrolíferas de las fonnaciones, de las pro­
piedades físicas de los flúidos y de las ecuaciones 
de flujo que describen el escurrimiepto a través 
del yacimiento. 

La validez de las ecuaciones empleadas ac­
tualmente, ha sido comprobada por medio de ex­
perimentos realizados en modelos físicos. La de­
tenninación de las propiedades de los flúidos se 
efectúa con bastante precisión en los laboratorios 
de awílisis PVT. Sin embargo, los valores de los 
par:tmctros petrofísjcos quE: en la práctica se ob­
tienen del análi~is de registros eléctricos, de prue­
bas en núcleos y de algunas mediciones indirectas, 
son en general poco confiables, no tanto por Ja 
falta de precisión de los métodos empleados, cuan­
to por la pobre representntividad de las muestras, 
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debido a que corresponden a porciones de escasas 
dimensiones en comparación con el tamaño de los 
campos. Además de esta consideración geométrica, 
existe la desventaja de que las detenninaciones en 
los laboratorios, generalmente no se realizan repro­
duciendo los fenómenos a las condiciones tenno­
dinámicas de las fonnaciones. 

En la actualidad varios investigadores en el 
mundo están canalizando sus esfuerzos para de­
sarrollar 1 procedimientos que pennitan definir las 
características petrolíferas y geológicas de los ya­
cimientos, mediante un análisis de su comporta­
miento. , Por ejemplo, se pueden utilizar la · pro­
ducción r de los diferentes flúidos y · la variación 
de la presión a través del tiempo de 1 explotación, 
para det~nninar las distribuciones de porosidad, 
penneabibdad, saturación iniCial y espesores de 
las fonnacwnes. A su vez, estos parámetros pro­
porcionan infonnación sobre ubicación de fallas, 
cambios de facies, intercalaciones compactas, lí­
mites del yacimiento, etc. 

Algunos artículos publicados recientemente en 
Francia 'Y en los Estados Unidos, dan a conocer 
magníficos resultados en la detenninac1ón de po-

REVI'STA DEL INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

o 

o 

e 



o 

o 

o 

ro~idiHI y penneal)lhdad, por esos procechmientos. 
t:no de ellos' se tomó como br~se prmCipal. para 
el d!'~i1rrollo del trabajo que aquí se presenta. El 
mPtudo reqmere el empleo de diferentes tPcnicas 
nwtem:tticas, como la simulación de Monte Cario, 
la ~imulación numérica del yacimiento y el mé­
todo s1mplex de programaCIÓn lineal, entre otros. 

El programa de Computación desarrollado en 
el Instituto Mexicano del Petróleo, es aplicable al 
t"•tuclio de yacimientos de diferentes tipos: monofá­
,jcos, bifás~cos y trifásicos. La comprobación del 
método se llevó a cabo utilizando un modelo para 
.racimientos de gas. 

DESCRIPCION DEL METODO 

Toman~lo como base la información disponi­
ble sobre porosidad, permeabilidad y espesores ne­
tos, sr> lleva a cabo una zonificación del yacimien­
to. A cada una de las zonas, se asigna un rango 
de variación a los valores de los diferentes pará­
metros que se desean determinar. Si éstos fueran 
la porosidad, ifJ, y la permeabilidad, k, y el yaci­
miento se hubiera.· dividido en N zonas, entonces 
se deberán definir, los con.juntos tle valores c/Jmf. 
~sup, kmf Y ksup , de tal ma¡nera que 

1 

k <k < k 
-l•nf - 1 

-
1sup 

para I = 1, 2, ... ,N. 
En general. llamando Xj al conjunto de pará-

metro!> Y X, Y ?,{, a sus valores extremos, 
tnf RuP 

X1 representa la porosidad • para 1 :::; N y la per-
meabilidad para N + 1 s j:s:;2N. 

Una vez concluida esta etapa y alimentado 
el programa con ola información correspondiente, 
se reahzan varias corridas• del modelo matemático 
del yacimiento, procurando que 

7
en cada una de 

ellas se combmen al azar •diferentes juegos de va­
lores de los pr~ritmetros, dentro de los rangos es­
pecificados. Esto se hace con el objeto de analizar 
postPriormente el efecto que esas variaciones pro­
ducen en el comportamiento de la presión y otras 
variables significativas. Para cada corrida, el mo­
delo debe contener información sobre la produc­
CIÓn real de los pozos en el período conocido de 

( 1) ReferenCias nl fin?l 

OCTUBRE DE 1972 

explotación y sobre lns características del sistema 
roca-flúidos, aparte de las propiedades petrofís1cas 
mencionadas 

Obviamente, los mejores valores de los pará­
metros, X17 son aquellos que logran hacer coincidir, 
dentro de una tolerancia dada, el comportamiento 
observado en el campo con el calculado por el mo­
delo. Sin embargo, conviene señalar que los valores 
óptimos de los parámetros no son el resulta'do de 
la selección directa Je los que produzcan la corrida 
de simulación COn el mejor aJUSte, pues dada la 
complejidad del sistema representado y el gran nú­
mero de combinaciones entre parámetros, la pro­
babilidad de obtener un ajuste satisfactorio entre 
las corridas con parámetros al azar es muy luru­
tada; por este m?tivo, para llegar al resultado 
deseado, se recurre a un proceso de optimización. 

La asignación aleatoria de los valores de los 
parámetros en las diferentes zonas, para cada co­
rrida, se lleva a cabo utilizando un método de Mon­
te Carlo2 ; esto es, se generan números aleatorios, 
Ah con O ~ AJ :::; 1, y se introducen en la ecu,ación. 

Xj=Xj r+Aj(XJ r-Xj ),J=1,2, ... ,N 
10 ln BUP 

(1) 

Una vez as1gnado a cada zona un valot para 
cada parámetro mediante este procedimiento, se lleva 
a cabo una corrida del modelo matemático que em­
piece en el tiempo de explotación igual a cero y 
que abarque el período de historia. Las diferencias 
entre la!> presiones medidas en el campo y las calcu­
ladas por el modelo, formarán el primer conjunto 
de erro~es (Fig. 1). 

1 Se ,repite el procedimiento desde: la generación 
de números aleatorios, hasta la determinación de 
pn nuevo conjunto de errores y, después de efectuar 
Ja misma operación en un número suficiente de 
yeces, se reúne la información tabuladp en la figura 
2. Esta ánformación es necesaria para obtener una 
serie de funciones que relacionen cada error, E, , 
con los diferentes parámetros. 

Se , , ha demostr~do que para fines prácticos, 
las funciones pueden ser lineales, con el consiguiente 
ahorro de tiempo de cálculo en la computadora. 
Estas se- postulan de la forma siguiente: 

~1 
U'f 
2. a X · 
J~O lJ J' 

(2) 1, 2, .... , K 

donde r;.l" es el número de parámetros y K el nú­
mero de errores. 
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z 
o 
"' w 
a: 
a. 

+ PRESIONES MEDIOAS 

• PRESIONES CALCULADAS 

TIEMPO 

Fig. 1.· Determinación de los errores entre presiones 
calculadas y medidas. 

CORRIDA PARAMETROS ERRORES 

1 x<1> x<1> . . x<1> e<1 > e<1l .. e< 11 
1 2 n 1 2 m 

2 x<2> x<2> ., x(2> e<2l e<2l e<2> 
1 2 . . n 1 2 ... 

m 
.. 

2n x<2n) x~2n> ... x<2n) ei2n) e~2n) ... e(2n) 
1 n m 

Fig. 2.· Conjuntos de errores obtenidos en las dife· 
rentes corridas' paro di'stintos juegos de pa· 
rómetros. 

La determmación de los coeficientes a 1¡ se efec­
túa o~plicando el método de ¡·mínimos cuadrados 
(apéndice A) 

Tal como se ha planteado, el objetivo final es 
obtener el mejor ajuste en el comportamiento de 
la presión, sm rebasar los rangos de variación de 
lo~ par:1metro~. Esto equivale a minimizar los erro­
res E, de la ecuación (2), con la condición de que 
las vanables X1 satisfagan las restricciones impues­
tas pnra cada zona. Se trata, por lo tanto, de un 
problema típico de programación lmeal y su pos­
tulado formal es el siguiente: obtener los valores 
X 1 que mmim1ccn la función- objetivo f, 

K 

" ! E (3) 
¡-: 1 
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y que satisfagan las restricciones 

X 
J 

X > O 
J 

1, 2, ... , N (4) 

La solución del problema es inmediata con la 
aplicación del método simplex (apéndice B). 

APLICACIONES 

En forma análoga al procedimiento seguido 
por todos los investigadores en este campo, la com­
probación del método se puede conducir con éxito 
utilizando un eiemplo de un yacimiento hipotético. 
No es posible utilizar con este fin un yacimiento 
real, ya que las características petrofísicas de la 
formación que sirven de base para la comprobación 
no se conocen en forma detallada en todos los pun­
l:os del yacimiento. 

Una vez defimdo el eJemplo, se simula un 
sistema de explotaciÓn y se determina su compor­
tamiento futuro Luego, tomando como informaciÓn 
este comportamiento y los rangos de variación de 
los parámetros, se llega a determinar el valor de 
los parámeti!os de cada una de las zonas. · 

El ejemplo preparado corresponde a un yaci­
miento que tiene las siguientes caracteristlcas: 

Volumen original = 1,292,666,371 m 3 @ C.A. 
Prc~ión origm<~l = 210.0 kg/cm" 
•Tcmperntura del ) acimlenLo = 378.16°K 
Temperatura superficial = 293.16°K 
VIscosidad = O 0206918 cp 
Saturación de gas = O 723 
Factor de desviaciÓn· 

Z = 1.QQ7 - 9.068 X 10' 5 p t- 1.273 X 10'9 p 2 
• -r 1.421 

X lQ-12 p3 

Las d1~tnbucwnes de porosidad y permea blh­
dad, (figuras 3 y 4) sef1alan valores de porosidad 
y permeabil~dad, respect1vamer1te, de 12.3% y 2.7 
md para la zona 1, de 1 O 5% y 1.5 md para la zona 2, 
de 14 1% y 4 3 md para la zona 3 y de 15:7% y 8.3 
md para la zona 4. 

Los espesores (figura 5) varían grach.wlmente · 
desde 20 m en el ángulo superior derecho, hasta 
18 m en el¡extremo mferior izqmerdo. 

Los ritmos de producción de los 7 pozos perfo­
rados en este yacimiento, se señalan en laTabla J. 
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o 12.3 12.3 12.3 10.5 10.5 

12.3 12.3 12.3 12.3 10.5 10.5 10.5 

12.3 12.3 12.3 12.3 14. 1 10.5 10.5 10.5 

12.3 14. 1 14. l 14. 1 14 o 1 10.5 10.5 10.5 

15.7 14. 1 14. 1 14. 1 14. 1 10.5 10.5 

15.7 14. 1 14. 1 15.7 15.7 15.7 10.5 

15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 
'" 

15.7 15.7 15.7 

Fig. 3. Jistri bución de porosidad (%) del yacimiento 
hipotético. 

2.7 2.7 2.7 ( 1.5 1.5 

() 2.7 2.7 2.7 2.7 1.5 1.5· 1.5 
1 

2.7 2.7 2.7 2.7 4.3 1.5 1.5 1.5 

2.7 4.3 4.3 4,'3 4.3 1.5 1.5 1.5 

8.3 4.3 4.·3 4.3 4.3 1.5 1.5 

8.3 4.3 4{3 8.9 8.3 8.3 1.5 

8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 

8.3 8.3 8.3 

Fig. 4.- Distribución de permeabilidad (md) del yaci· 
miento hipotético. 

Con esta información se aplica el modelo ma­
temático del yacimienl:o5 y se determina el com­
portamiento futuro par'a 3 años de explotación. Co­
mo un resultado particular se obtiene la variación 
de presión para cada_ pozo, como la imhcada en 
la figura 6. 

De cada. una de Jas curvas de presión contra 
Cempo así obtenidas, se eligen algunos puntos (mar­

cados con cruces en la¡ figura 6), simulando levan-

OCTUBRE DE 1972 

22 22 21 21 20 

24 23 23 23 22 21 20 

23 24 24 24 24 23 24 24 

24 27 29 31 30 30 26 26 

30 35 38 38 32 30 30 

35 40 42 40 35 32 32 

40 48 45 43 40 38 

45 43 40 

Fig. 5.- Distribución de espesores (m) del yocímiento 
hipotético. 

TABLA l. RITMOS DE PRODUCClON (m'/mes) 
Ef'd El YACIMIENTO HJPOTETICO 

Pozo Año 1 Año 2 Año ·3 
'• 
1 2 218 308 2 559 640 2 410 685 
2 2 105 421 2 410 685 2 218 308 
3 1 553 880 1 891 089 1 718 857 
S 1 718 857 1 939 ll8 1 891 089 
6 1 939 118 2 218 308 2 105 421 
a 1 718 857 2 105 421 1 939 118 
9 1 446 335 1 718 857 1 553 880 

TABLA JI. RANGOS DE VARIACION DE POROSIDAD 
Y PERMEABILIDAD EN EL YACIMIENTO HIPOTETICO 

' 
Zona 1 Poros1dad (%) Permeabilidad (md) 

Infenor Supenor Infenor Superior 

-
1 8 61 15.99 1.69 3 51 
2,¡ 7.35 17 as 1.05 1 9p 
3 ' 9 87 18 33 3.01 5.59 
4 10 99 20 41 S 81 10.79 

,, 
., 

tamientos de presión. Estos valores se introducen 
al programa descrito, junto con los ritmos de pro­
ductión y los rangos de variación de porosidad y 
perineabihdad. En la tabla U, se especifican los ran-

1 

gos , empleados en este ejemplo. 
En una corrida del programa, que cnnsistió 

bási<;amente. de 16 simulaciones con el modelo ma­
temático del yacimiento, una aplicación d,e la sub­
ruti~a del método de mínimos cuadrados y u~a 
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Fig. 6.· Comportamiento de la presión en el Pozo No. 
8 del Yacimiento Hipotético. 

del mf.todo de optimización simplex, se obtuvie­
ron los resultados mostrados en la Tabla III. La 
distribución óptima de porosidad y permeabilidad, 
arroja el comportamiento en la presión indic~do en 
)aTabla IV y un voluVlen original de 1,301,785,603 
m'@ C.A., que corresponde a un error de 0.6 % 
con respecto al valor real 

El programa desarrollado se aplica también 
con P"ito a la calibración de modelos matemáticos. 
La calibración, es la fase de la simulación numé­
rica que consiste en reahzar los ajustes necesarios 
para lograr que el modelo reproduzca, dentro de 
una tolerancia dada, el con¡portamiento observado 
en el campo. Sólo des.pués de. haber reproducido la 
historia, se puede tener confianza en las prediccio­
nes de comportamiento efectuadas por medio del 
modelo. 

En algunas ocasiones, cu.ando la etapa de ca­
libración no se realiza dentro de límites tolerables 
de tiempo, el empleo de modelos en la simulación 
de yacimientos se vuelve in¡:;osteable De acuerdo 
con la mformación pubhcada. en revistas de la es­
pecialidad y nuestra propia experiencia, con el mé­
todo convencional no~alme~te es necesario llevar 
a cabo de 10 a 30 corridas de computación, depen­
diendo de la complejidad del modelcr, para lograr 
un ai uste satisfactono .. AdemiÍs, la índole del método 
hacE' necesario invertir una gran cantidad de horas 
hombres, pues, entre cada corrida, para programar 
las modificacionc~ de, la sig~:~iente, se requiere el 
consenso de varios especia listas en simulación, en 
ingeniería de yacimieljltos y en geología. Esta. eta­
pa, que puede constituir uno de los factores restric­
tivos más fuertes en la aplicación de la simulación 
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numérica al estudio de yacimientos petrolíferos, Ü 
desaparece al automatizar mediante una computa-
dora electrónica digital, el proceso de caltbración. 

TABLA 111. VALORES REALES Y CALCULADOS DE 
POROSIDAD Y PERMEABILIDAD DEL YACIMIENTO 

HIPOTETICO 

Zona Porosidad (%} Permeabilidad (md} 
1 Real Calculada Real Calculada 

1 12.3 12 4 2.7 2.7 
2 10 5 10 _5 1 5 1.5 
3 14 1 14 1 4 3 4.4 
4 15.7 15 8 83 8.4 

TABLA IV. VALORES REALES Y CALCULADOS DE 
DE PRESIONES DEL YACIMIENTO HIPOTETIC0. 

POZO PRESIONES (kg/cm•} TIEMPO 
MEDIDA CALCULADA <meses> 

6 226 o 226 1 5 
l 217 7 218 o 6 
2 213.4 213.7 8 
5 205.9 206 2 11 
1 206.7 207.0 12 
4 202.9 203.1 13 

' 3 193.1 193.6 14 
6 200.0 200 2 15 
9 194 3 194 8 15 
5 179 4 180 o 19 
1 : 172 2 172 7 23 
3 159 9 160 8 24 
6 168 7 169 2 25 
9 159.2 159.9 2&· 
5 153 3 154 1 27 
ll 157 9 158 5 28. 
2 : 148 1 149.0 29

1
' 

3 139 3 140 4 31 
6 142.3 143 o 34,, 
i 129 5 130 5 35 
9 132 o 132.9 35 
1 " 133 4 134 2 36 

~ 134.3 135.0 36 

Ejemplo: 
' Se aplicó el programa para calibrar el modelo 

de, la arena A-2 del c¡¡mpo Chilapilla Este Yf!Ci­
miento ha estado en producción desde diciembrE' 
de 1962 y a la fecha tiene 6 pozos productores. Con 
base en la información proporcionada por Petróleos 
Mexicanos sobre porosidad y permeabilidad, se de­
finieron en el yacimie-';lto 4 zonas y el rango de 
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Q vari.1rión qu~ se fijó para estos parámetros fue 
amplio: de 7 a 16% en la porosidad y de 1 a 21.5 
md en la permeabilidad, para cada un<! de, l~s zonas. 
Se introdujerqn también como datos los valor~s de 
las prc,siones medidas en el campo. Lo~ resultados 
ohtc11idos del programa son lo!:. siguientes:· 

m 3 @ C.A.). Los errores _contenidos en 'las presiones 
calculadas con: respecto ~a las medidas en el' campo 
son; en· promedio, de 2.7%, habiéndose registrado 
un error máximo- de '6% y ·un mínimó de ·o.3%. 
Las 'figuras 7, 8 y 9_ muestran: el- ajuste .obtenido'· 
en la presión, pará los' pozos Ch-6; Ch-50 y Ch-51D. 
La figura 1 O indica· la distribución ·.de . .¡,h a que 
se lleg?. , ·.- · ,. · · ·: (. · 

El volumen original calcuiado por el modelo 
(3,798: X wa m 3 @ C.A.), difiere sólo en- 3.5% del 
reportado por. P~trqleos Mexicanos· (3,868 x 106 

PRESION , 

' 2 
(Kg(~m ) 

PRESION 

''(Kg/cm2) 

250 

J 

o 

250 

200 

150 

100 

" 
+ PRESION ~~SERVADA 
- PRESION CALCULADA 

TIEMPO 
~---+---+---:>~.--~--~~~--~--~--~-

1963 1964 1965 1966 1'?67 1968 1969 1970 1971 

Fig. 7.· Comportamiento de la presión en el ~ozoNo •. 
6, ~rena A-2, del Campo Chilapilla. 

PRESION 

(K¡¡/cm2) 
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o 

~o o 
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lOO 
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+-P~ES10N ,q¡ElsERVA9tA 
- PRES10N CALCULADA 

TIEMPO 

1963 1~64 196_5 1966 1967 19b6 1969 1970 1971 ' 
' 

Fig. 8 .• Compo!tamier'to de la presión en el Pozo Ho. 
50, ~ren~ A-2, del Campo Chilapilla. 
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~ 200 
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'• 
lOO 
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+' PRESION· OBSERVADA 

, - PRESION CALCULADA 

TIIEMPO 

1963 1964 1965 1966 1967 1968 196? '1970 197!'" 
1 t ' '\ ,_ 

Fig. 9.. Comportamiento de 1 a 'presión' en el Pozo No. 
·51 D, Areno A-2, del CÓmpo Chi lapilla: 

. ' 
f 

2.6 2.6 2.6 2.4 2.2 

3.7 4.5 4.B 4.0 4.7 5.5 3,9 2.6 2.0 

4.5: 2.6 3.3 4:3 '5.6''6j 7.2 " B.9, 6'.'3 3.3 2.0 

6,.0 4.3 5.4 B.O 9.0 9.4 B.4 B.? 6.3 3.6. 

. 2.0 4.0 6'.7 7.0 8.3 9.7 9.2 7.9 6.2 B.1 5.5 

4.0 5.4 8.1 9.2 9.2' 9.7 8.6 10.0 8.4 8.3 
' 

5.9 8.9 10.1 9.6 9.5 8.1 9.5 7,9 

7.5. 9.6 10.5 9.9 9.2 8.0 9.2 
1 

9.7 10.8 10.0 9.4 7.9 87 
1 

6.6 6.9 6.7 6.2 5.4 

- 6.9 6.7 6 5 5.5 

6.9 6.8 6.5 

6.7 6.6 

Fig. lQ •• Distribución final de cpH (m) de la aren'(j A-2 
del Campo Chilapilla. 
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CONCLUSIONES 

El empleo del modelo desarrollado perm1ürá 
aprovechar la historia de producción y de presión, 
parn el estudio de los yacimientos pet10líferos. La 
distribución de los parámetros petrofísicos obtenida 
del an:llisis del comportamiento observado, dará 
mayor confialnlidad a las predicciones, reduciendo 
así el riesgo económico de las inversiones que como 
ronsPcucncia se realicen; permitirá efectuar cálcu­
los reahstas de reservas y facilitará la descripción 
geológica de las formaciones. 

La calibración de los modelos matemáticos, len­
ta y tediosa con el método convencional, se vuelve 
rápida y eficaz con la aplicación del programa de­
sarrollado. 

Debidamente acoplado con los programas de 
análisi~ econ6m1co, el modelo descrito permitirá de­
tenninar la localiza~ión óptima de pozos de desa­
rrollo 

APENDICE A' 

La informacion'' señalada en la Fig. 2, permite 
determinar los coefiCientes al) (Ec. 2) que definen 
los error~~ como funciones lineales de los paráme­
tros. El método de' mínimos cuadrados, aplicado 
con este fin, consiste en minimizar la suma de los 
cuadrados de las desviaciones, D., definidas como 

o• 
1 

Er 
1 

a x· 
1¡ l 

para i = 1, 2, ... ,l~. y r = 1, 2, ... ,M, donde K es 
el número de errores, M el ;número de corridas y N 
el número de parámetros. 1 Es decir, minimizar la 
función 

r :: 1 

N N 
~ al x· + ( ~ 
,~o ' ' ,-~o 

a x·) 2 
l) l 

Derivando COf\. respec~o a a 1¡ e igualando a 
cero, queda: 

.., N .., "1 

}: (! 
~=t ''ªo 

E• :E 
1 

~ 
r=l 

x·!f 
J 

x·) 
l ¡=0 

a x· 
IJ J 

o 

o bien, 
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M ~1 N 1 ~ O, l, ... ,K, 
:E Er x· ,, 

( ~ a x· X~). 
r= 1 

1 n 
r= 1 ,=O IJ J n ~ O, l, ... ,N. 

Ahora, cambiando el orden de las sumatonas 
del segundo miembro, es claro que la ecua·ción 
anterior representa un sistema de N + 1 ecuaciones, 
que en notación matricial resulta 

__, 

Ba e 
1 l 

donde B es la matriz de los coeficientes bn 1; a 1 es 
el vector columna (a 1o, a 11 , ••• ,a 1N)T y c1 es el vec­
tor columna (c 10, c 1h ••• ,c!N): para 

b 
O) 

e 
10 

r=l 

r= 1 

x• x• 
n l 

Er x• 
1 n 

1 

por 
Finalmente, la solución del sistema está dada 

a 8' 1 e 
1 

APENDICE B 

El valor absoluto de los errores señalados en 
la expresión (3), tomando en cuenta (2), conduce, 
a la siguiente desigualdad: 

]'! N 

1 E 1 = 1 2 a X 1 > 2 a X 1 = 1, 2, ... , K. 
l J -=o • J J - r=o •J J, 

De domle, expresado \Et[ como una diferencia 
~ntre las variables lógicas XN+ 1 y X 
:>. + 1, se obtiene 11 ,, 
K 

:E (El) 
•=1 

para X
0 

- 1 , quedando la función obi~tivo como 

•=1 
(XN+ 1 + XN+ K+,)= mtn (82) 

'• 
Las restricciones , sumando o restando las va-

riables ¡'óaicas correspondientes, son: ·1 1 ..,. 

REVISTA DEL INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
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o 
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O X ·X -X X 
1 N12KIJ 2NIH<~J Jlnl 

o 

o 

(83) 

x, ~ o 

p.1r.1 toda 1; j = 1, 2, ... ,N. 
Fwalmcntc, aphcando el método simplex• a la fun­
núu objetivo (B2) con las restricciones (Bl) y (B3), 
,(• ohlwnc el conjunto de parámetros X¡ que hace 
mímmo el error. 
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ABSTRACT 

The best methods published in the litera­
ture for automatic adjustment of reservoir 
simulation models to match field performance 
cannot be efficiently applied to reservoirs 
that include a large number of wells and/or 
a large number of pressure measurements in each 
well. As the size of the reservoir is in­
creásed, the number of zones and the number of 
errors are increased considerably so that 
adjustments by linear programming techniques 
becomes more and more time. consuming. 

In this paper,. a method is presented that 
requires several random simulation runs, as 
proposed by Coafs et al.l and is applicable to 
:arge reservoirs. Furthe~ore, it offers the 
fóllowing advantages: (1): it does not require 
a previous zonation of the1 parameters adjusted, 
(2) it includes standardization of matrices of 
differences bet1..,reen calculated and observed 
values of the control variables as well as 
judicious weighting of the errors, (3) it 
considers a nonlinear objective function and 
(4) for minimizing the objective function, a 
direct search method is used that hardly 
requires memory or ~omput~r time. 

l 
The proposed method has been applied to 

constructed and actual gas reservoirs where 
pressure was used a~ control variable. Also, 

References and illustrations at end of paper. 

it was applied to a constructed two-dimensional 
three-phase reservoir where pressure and GOR 
were used as control variables. In all cases, 
very good agreement between actual and calcu­
lated values was obtained for porosity and 
permeability, the parameters considered in the 
matching process. 

.1 

INTRODUCTION 

Prediction of the behavior of an oil 
reservoir by numerical simulation is reliable 
only if the mathematical model reproduces'the 
field-observed behavior. Te accomplish this, 
the necessary adjustments should be made so 
that the model matches the production history. 
This phase of the simulation process is kriown 
as the match period. 

When the matching process is not carried 
out within a reasonable period of time, the 
simulation costs may become prohibitively high. 
Hence, the necessity of substituting the usual 
procedure of trial and error for a more rapid 
at;d econ?mic one. . 

1 

Sev~ral investigators ha ve developed1
' 

methods for automating the matching process.l-7 
Sorne of them make use of regression techniques 
in conjunction with the method of trial and 
error¡ others solve directly the flovJ equations, 
taking t~e petrophysical parameters as the un­
knowns. :According to our experience, the metnod 

IQ 

¡O 
1 
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e that best attains the purpose of automating the 
matching process is the one proposed by Coats 
et al.l 

o 

o 

Due to tlle type of constraints imposed on 
the opti~zation problem, Coats et al. always 
obtain logical results. However, the adjusted 
par&.leters frequently acquire the extreme values 
within the given range. Furthermore, the method 
of linear prograrru11ing has the disadvantage of 
requiring too much computing time when the 
number of errors and zones is large. On the 
ot"cr hand, thi.s method a-s well as the ones 
:-:~ "erró'd to rlbove need a previous zonation of 

J'. •• '.J' .J - ·' _,_ .... _;' 1_..'' .. • ,._ - .. -

,,,,);t.:J '"'~ ':i•_LL ·~:.:. t.lle pr(;:VlOUs defin1t1on of the: 
ro.nge of van.<J.tion of the adjusting parameters 
per .. ll. By considering a harmonic distribu­
tion of the parameters, a corresponding value is 
assigned to each cell according with the values 
taken on by the wells. In this way, the sub­
jective part of the zonation is eliminated. 

Taking as refererice the mean and standard 
deviation, a normalization of the errors is 
made for each ~~. 

After making the simulations, the linear 
functions of the errors in terms of the param­
eters are obtained by mínimum squares. Then 
the errors are weighted by using a normal 
density function. Finally, a nonlinear objec­
tlve function is determined by squaring and 
addine the obtained error functions. The 
minimization of this function is carried out 
by a direct search method that hardly requires 
memory or computing t:Lme. 

For the verification of the method, use is. ¡ 
made of the procedure,' already generalizad, thatJ 
consists of making a run of the mathematical ! 
model and using the results as "history" for 
obtaining the description of the reservoir. In 
this paper, si~ examp~es are presented that 
include four copstructed gas reservoirs, a 
constructed twQ-dimensional three-phase reser­
voir, and an actual gas reservoir. 

DESCRIPTION OF 'THE I".ETi!OD 

According with the classification due to 
Dougherty, 7 the' proposed method is a peturbation 
method. To fi~d the parameter distribution, 
several random runs of the reservoir mathemati­
cal wodel are required. For each run, a set of 
dlfferent values are assigned tn the matching 
parameters, according;•tO the following procedure 

A parameter-variation range (Xl~,Xuj) is 
assigned to each well :1ocation j. Befare 
start1ng each run, the set, Xl,X2t•••tXN, must 

b h 1 t
. 1 

be defined y means.of te usua equa 10n, 

X. = Xl. + R(Xu. 
J J J 

j :1,2, ... ,N, 

where R is a normalized random number and N is 
the number of wells. 

Taking as a basis tne values assigned to 
each well location and by considering a harmonic 
parameter distribution, the values corresponding 
to the reservoir cells are calculated througn 
th~ solution of Ghe en._ud.7.,ion \2V: == O. In r'rtct, 
·-) .:. ·, (.;: ·' ":;~-. ~:..---.-~~... .;:=...-~-= '1)- e: --_,-1(1 :-~ 1:-i,J; ,·-_ .. li-

¡·_~-_,_r,.:.:_ __ _...J..::;_, __ :_r_..;.~~-·--· _:__ _:·_.., __ _ 

"t,ú Cr(f.USC "(..~¡ó.\.. l.S é.i_)¡.~~:..c.::,;:..~&;; v .... :¿~:-T:J:..lS 

functions. In this pap~.;r, the solut.ion o:.." t.he 
Laplace equation is carried out by applying the 
Gauss elimination method to the band elements 
that appear in the coefi'icients matrix. For 
avoiding the computer memory problem, :this band 
is divided into two matrices that are worked out 
simultaneously. One of the matrices is formed 
by the main diagonal and the rm•s located above 
the main diagonal; the other matrix has, as 
rows, the band colurrms located · belm'l the main 
diag8nal. 

For each run the set of errors, Ei, between 
the calculated and observed values of the 
control variable are determined by t~e expres­
sion Ei = pobs- peal, where the P's represent 
the control variables. Once all the runs of the 
mathematical model have been carried out, the 
mean values, Ei, of the errors are determined by 
means of the formula, 

- 1 E¡=­
M 

= 1,2,.~~,!, 

where M is the number of runs and I is the num­
ber 'or errors. 

., 
' The mean values are determined to calculate 

the weights that are assigned to the errors of 
the :<¡>bjecUve function. It was found conven­
ient'to calculate the weights, wi, by the 
expression, 

wi = 2 erf (-IE_<...._io-_-)4_1)' 

where ..u and o are the parameters of a N(,u,<r) 1
1 

distribution. 

CFor expressing the errors, Ei, as f~~ctionsl 
of the para.meters, X j, the method of minimwn 1

1 
squq;res is used; however, a preVJ.ous normaliza­
tiorl' of the calculated errors, Ei, is carr1ed : 
out by using the mean and the standard deviation.¡ 
In thls way, the round-off errors are diminished.

1 
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As a result, one obtains the linear functions, 

a·. lJ X· J i::: 1,2, ... ,I. 

Finally, the objective function is de­
fined as 

I 
f:::L (wi Ei)2 

i 1 

subject to the constraints 

• • • • • • • • ( 1) 

• • (2) 

The minimization of Eq. 1 with the con­
straints Eq. 2 is carried out by a direct­
search method.8 From the viewpoint of compu­
tation time, it has been found that the direct 
search method is mo~e efficient than the tech­
nique of gradient optimization, even though the 
search does not follow the best direction. 

VERIFICATION OF THE METHOD 

For verifying the proposed method use was 
made of two models. One of them is a construc­
ted gas reservoir9 and the other is a construc­
ted two-dimensional three-phase reservoir.lO 

The gas reservoir model consisted of 51 
square cells of 40,000 sq m (4J0,336 sq ft) 
each, arranged as sho\"ln in 'Fig. l. The reser­
voir initial pressure was 240 kg/sq cm (J,400.8 
psi) 1-uth a gas saturation of 72.J percent. The 
behavior of the reservoir pressure was deter­
mined by a run of the mathematical model, with 

'time steps of J0.42 days, dUring a period of 
6 years. The production rates assigned to each 
well are shown in Table 1. The porosity and 
permeability distribution used in this run 
appear on the top of :'each cell of Figs. 1 and 2, 
respectively. The distribution of the param­
eters is harmoP~c, taking as a basis the values 
assigned to the cells containing wells. The 
cell thickness was distributed irregularly 
throughout the reservoir, ranging from 21 m 
(68.9 ft) in the north up to 43 m (141 ft) in 
the south. The values appearing in Table 2 were 
obtained from this first runl and are considered 
as "observed pressures". The first four 
examples take as a basis thel resul ts of this 
run. 

Example 1, 

The porosity and permeapility Nere varied 
simul tru'1eously 1-;i thin , the ranges shown in Table 
3, and corresponáing to a variation of 100 per­
cent. Tne results obtained by 16 random runs 
of the program are shown on the bottom of each 
cell of Figs. 1 and 2'and in' the last column of 
Table 2. Upon comparing the.results, a notable 

1 

agreement between calculated and observed value~ 
for each reservoir cell can be seen. The 
average error for the pressures is 0.18 percentl 
The error in the original volume.is practically 
un~ignificant, since }ts actual value is 1,115 x 
106 cu m (J9,460 x lüb cu ft) and its calcu­
lated value is l,llJ x 106 cu m (J9,J89 cu ft). 

Example 2 

The actual porosity was kept constant and 
the permeability was varied within the ranges 
specified in Table J. Nine random runs of the 
program yielded the results shown in Fig. J. 
The average error between calculated and ' 
observed pressures was 0.1 percent. 

Example J 

The actual permeability distribution was 
supplied to the program and the porosity was 
varied within the ranges indicated in Table J. 
After nin~ runs, the results of Fig. 4 were 
obtained.l The average error in the pressure 
was O.J4 percent and that of the original 
volume wa

1
s 0.35 percent. 

Example 4 

The porosity and permeability were varied 
simultaneously within wider ranges: 1 md ~.k ~ 
10.8 md (980 percent variation) and 7.3 per­
cent ~ ~ ~ 20.4 percent (179 percent variation) 
in all the, wells. As expected, the results 
obtained ~re not as good as the preceding ones. 
However, ~ good qualitative agreement between 
actual and calculated distributions can be seen 
from Figs. 5 and 6, where three-dimensional 
plots of kp are shown. The average error in 
pressures was l.J95 kg/sq cm (19.8 psi) and that 
of the original volume was O .11 perc.ent. 

!i 
Example .5 

. The constructed three-phase model consists ~ 
of 222 square cells of 1,600 sq m (17,213 sq ft) 
each, arranged as indicated in Figs. 7 and 8. I 
contains seven producing wells with variable 
production rates. i 

. This model is based on the IMPES method 1 

and the ADI procedure. It includes all the 1 ¡ 
properties .·of the rock/fluids system tl'.at are ~ 
considered ,as variables in space and time. Also, 
it takes into account capillary and gravitationa 
effects. ·1 

1 1 ' 

.~The matching period used was 1,680 days. 
11 ' ' 1 The control, variables were the pres::;ure and GOR. 

Upon'varyiri~ simultaneously the porosity and 
permeability wi thin va~iation ranges of 100 per- 1 

cent, the result.s shmm in Figs. 7 and 8 and 
Tables 4 and 5 were obtained. These data were 
obtained after 16 random runs. 

o 

o 
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e APFLlCATION TO AN ACTUAL GAS RESERVOIR 
/ 

o 

o 

The proposed method was used to match a 
91-cell model of Sand A-2 of Chilapilla field, 
a t;as reservoir locnted in Tabasco. Production 
of this sand \'Ds started in Dec. 1962, and the 
matching period goes to De'."!. 1971. Taking as 
a basis the available information on porosity 
and permeability, the ranges of variation were 
taken as 7 percent ~ ~ ~ 16 percent and 1 md~ 
k~ 21.5 md. 1he initial pressure was 256.2 
kg/sq cm (3,638 psi), and in Dec. 1971 the 
pressure in one of the wells was 142.5 kg/sq cm 
(2, 024 psi). 

The automatic matching was programmed for 
36 random runs. The errors obtained for the 
pre-ssure vary from 0.19 percent to 7.53 per­
cent, vd th an average of 2. 75 percent. Fig. 9 
shows the match obtained for one of the six 
prori, <r~ :,.¡ells. The calculated original 
,r>~ L7.·' ~--~··· ~:·; ~·::-cm :.;nt, obtained by PEMEX by 
., _ :..·· ~· ~~-- • · ·' .1~~-~:; --~t ~ .. :--:r. -;-): .. ~-~!1t,. :.:_-=13· lO 

CONCLUSIONS 

l. The proposed method is applicable to 
any type of model. 

2. 
does not 
matching 

Contrary to t~e published methods, it 
• 1 • 

reqUlre a preVlous zonation of the 
parameters. 

3. Practically, it does not require 
computer memory.for the optimization process. 
Therefore, actual reservoirs can be studied 
easily. 

4. In the cases studied, the method has 
not shown a tendency ~o acquire extreme values. 

5. After applying the optimization 
process, smooth distributions of the parameters 
considered are obtained. This is the case in 
actual rcservoirs where, as a rule, there are 
no sharp changes or discontinuities. 

i 
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\1 ell 

6 

Yca.r l 

1 554 
(54 D%) 

2 105 
(74 496) 

1 446 
(51 174) 

1 719 
(60. 835) 

1 719 
(60 835) 

1 939 
(68 621) 

Year 2 

1 891 
(66 922) 

2 411 
(85. 325) 

1 719 
(60 835) 

2 105 
(74 496) 

l. 939 
(68 621) 

2 560 
(90 598) 

2 218 
(78 495) 

Year 3 

1 719 
(60 835) 

2 218 
(78 495) 

1 554 
(54 q96) 

1 939 
(68 621) 

1 691 
(66 922) 

2 411 
(85 325) 

2 105 
(74.496) 

Year 4 

1 215 
(42 999) 

l. 446 
(51 174) 

o ~98 
(35 319) 

1.009 
(35. 708) 

1 554 
(54 996) 

1 101 
(38.964) 

Well 

1 
2 
3 

5 
6 

Year 5 

o 998 
(35 319) 

1 101 
(38 964) 

0.816 
(28 878) 

o 901 
(31.886) 

l. 215 
(42 999) 

Ycar 6 

o 816 
(28 878) 

o 901 
(31.886) 

o 700 
(24 773) 

o 761 
(26 932) 

o 998 
(35 319) 

Well 

2 
6 
1 
4 
3 
7 
5 
6 
3 
2 
7 

4 
5 
4 

7 
6 

3 
5 
6 
2 
3 

TABLE 3 - POROSITY AllD PER!\LABILJTY 
RAHGI:.S (EXM:?LES l THROUGH 3) 

Übserved Pressure 
kg/cm 2 (pst) 

178 3 (2531. 9) 
183.6 (2607 1) 
17<;.9 (2497.8) 
185 (2628 4) 
181 o (2570. 2) 
186 3 (2645 5) 
180 9 (2568.8) 
176 8 (2510 6) 
173 7 (2466 5) 
161 ,l (2287 6) 
170 1 (2415 4) 
150 3 (2134 3) 
154 4 (2192 5) 
150 2 (2132 8) 
135 3 (1921 3) 
123 9 (1759 4) 
116 8 ( 1658 6) 
120 8 (1715 4) 
118 o (1675 6) 
109.6 (1556 3) 

110 3 (1566 3) 
101.6 (1442 7) 
~9 4 (1411 5) 
90 6 (1286 5) 
93.1 (1373.1) 
91 9 (1305 O) 
79 (1131.7) 
87 (1245 3¡ 

Po ros tty (o/o) Permeabthty (md) 
Lowcr Upper 

8 2 16 4 
8 2 16.4 

o 14 o 
18 8 

o 14 o 
10 20 
10 

Lower Uppcr 
8 3, 6 
8 3 6 

1 o 2 o 
2 9 5 7 

o 2. o 
11. o 
11' o 

Tlme 
(months) 

19 
19 
19 
19 
19 
19 
19 
21 
21 
24 
24 
27 
27 
30 
33 
36 
40 
43 
46 
50 

53 
56 
5~ 

63 
66 
69 
72 
72 

Calculat¡ C Pressure 
k~/cm 2 (pst) 

178 o 
183 6 
175 7 
185.0 
180 8 
186 
180 
176 
173 
160 8 
170 o 
150 o 
153 
!50 
134 
12J 
116 4 
120 6 
117 
¡og 3 
110 o 
101 

90 
90.2 

% 5 
91.6 

·79 3 
87 4 

(2527 6) 
(2607 1) 
(2494 9) 
(2627 0) 
(2567 4) 
(2642 6) 
(2564 5) 
(2509 1) 
(2463 7) 
(2283 4) 
(2414 0) 
(2130 0) 
(2185 4) 
(2111 4) 
(1914 2) 
( 1753 7) 
(1652 9) 
(1712 5) 
(1671.3) 
( 1552. 1) 
(1562 O) 

(1437 O) 
(1408 6) 
(1280 8) 
( 1370. 3) 
(1300 7) 
(1126 1) 
(1241 1) 

¡'A.r3LE ~ - 011:,CR /bD AI.D CALGULATr ;¡ pq~ ~.U~E AhD GOR VALUES (EXAMPLE 'J) 

1\ cll Prpo:;sure, k g/ cm2(psl) 
Obscn.ed (alculated 

81 67(1159 
81 61( 11 'iB 
82 11(1165 
81 87(1162 
81 81(1161 
82 33(1169 
82 '''1( 117 8 
76 19(1081 
76 1111080 
76 62(1008 
76 'l6( 1084 
76 27(1031 
7 6 88(1 0'>1 
77 69(1101 
73 4 l(10·12 
71 12(1041 
7·1 1 U{ 1 or-,1 
7J 6í(I04'J 
n 48(1043 
74 16(J0j1 
75 22(1068 

71) 
86) 
96) 
5';) 

98) 
08) 
4'j) 

8G) 

76) 
00) 
11) 
Q'l) 

6~) 

1'1) 
70) 
14) 
4 'J) 

83) 
·11) 
07) 
12) 

80 %(1149 
80 92(1149 
81 18¡1155 
81 15(1152 
81 13(1152 
81 61(1159 
82 32(1[68 
71 36(1070 
7'i 31 (106'1 
75 78(1076 
7'i. '>0(1072 
75 44(1071 
76 07(108'1 
76 92(10U2 
72 'J'i(l030 
72 46(1028 
73 ']8(1041 
72 72(1031 
72 71(1012 
73 13(1041 
74 41(10'i6 

63) 
06) 
59) 
33) 
04) 
14) 
'l4) 
11) 
40) 
()7) 

10) 
04) 
1'1, 
26) 
12) 
Da) 
r¡q) 

62) 
48) 
28) 
62) 

GOR 
Obs. Cale 

74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
72 
72 
72 
72 
72 
72 
72 
75 
71 
o 

72 
H6 
69 
o 

Y3 
73 
74 
74 
74 
74 
75 
71 
71 
71 
71 
71 
72 
72 
7'J 
87 
o 

6(] 
70 
68 
o 

T1me 
(days) 

%0 
%0 
960 
960 
'J60 
aso 
960 

1320 
1320 
1320 
1320 
l'l20 
1120 
1120 
1630 
1680 
1680 
1680 
1 f>BO 
1680 
1680 

TADLE 5 - ACTUAL AHD CALC.\ULATED ORfGIIrAL VOLU:L rt~.J...Jj~..) (D'.A.',rPLE :;;) 

ORIGINAL VOLUME (SC) ACTUAL CALCULJ\TED EBih)H(%) 

0.357 (12 6) o 143(12.1) 3.'l 

Free Gas, m 3 (ft3) 361 (153 '1) 4 200 (148.2) 3 7 

\\a ter. l\01
6m3 ( 106 ft3) o 125 (·1 411) o· 120 (4 23?1 4 o 

o 

o 

o 



o 
12.32 12 30 11. 84 11 46 11 32 
12.39 12 42 11. az 11. 51 11 34 

12.32 12 34 12 20 11 16 11. 22 11. 17 11. 11 
12 26 12.38 12 26 11 82 11 2í 11. 17 11 06 

12. ~4 12 30 12 ')4 1~ 39 11.79 10.50 11 04 11 05 
12 4-1 12 11 12 ~2 12 43 11 8-l 10 58 11. 01 10 96 

12 78 13 02 13 12 13.02 12 49 11 79 11.43 10 99 
¡ 12 71 12 98 13. 14 13.09 12.53 11. 78 11.33 10.80 

13.87 13.90 14. 10 13 37 12.74 11. 91 10.50 
1_3 89 13.96 14 27 13.40 12.67 11. 73 1 o. l 2 

14.69 14.50 14 39 14. 15 13.89 12.97 11 73 
14.74 14 55 14 45 14. 13 13.79 12 78 11. 45 

15.70 15 01 14 83 14 94 15.70 14.33 
15.78 15 06 14 83 14 89 15 56 14. 17 

14.97 15 10 15.40 
14.94 15.04 15.30 

F1g. l -Actual (tQp) and calculated (bottoM) poros1ty 
d1str1but,ons (percent), Sxa~le l. 

2.77 2. 70 2.46' 2.22 2.F5-
2.86 2.79 2. 55 2.32 2.24 

2. 77 2.84 2.75 2.46 2.06 2.07 2.05 
2 87 2.94 2 84 2~56 2. 16- - 2. 16- - 2.12 

3.03 2.70 3.08 3.00 2.57 l. 50 :¿,02 2.03 
3.14 2.80 3. 18 3.10 2 67 l. 60 2.10 2.09 

3.36 3.69 3.78 3.60 3.32 2. 82 2,49 2.01 
3.47 3.81 3.88 3.69 3.42 2.92 2. 57 2.05 

4.94 4.73 4.30 4.30 3.96 3.12 l. 50 
5.08 4.85 4.36 4.41 4 07 3.20 l. 49 

6.38 5.91 5.60 5.60 5.60 4.54 3.02 
6.57 6.08 5.74 5.76 5. 77 4.67 3.08 

8.30 6.93 6. 58 6.92 8.30 6.42 
8.56 7. 14 6.78 7. 13 8.59 6.63 =u---6,88 7.18 7.74 

7.09 7.41 8.00 

o 
2 77 2 70 2.46 2 22 2 15 
2 72 2.66 2 42 2.18 2. 11 

2 77 2.84 2 75 2.46 2.06 2.07 2 o~ 
2 68 2. 78 2 71 2 42 2.02 2 03 2 01 

3 03 2.70 7~3 00 2 57 1 50 2 02 2.03 
2 é•3 2 58 3.02 2 97 2.~4 1 46 1 98 1 99 

. 

3 35 3.69 3 78 3.60 3.32 2.82 2 49 2 01 
3 28 3 63 3.75 3 61 3.30 2 77 2.44 1 97 

4.94 4.73 4 30 4 30 3 96 3 12 1 50 
4.91 4 74 4.42 4. 27 3.87 3.04 1 48 

6. 38' ~.91 5.60 5 60 5.60 4.54 3 02 
6.36 5 88 5 56 '5, 48 5 41 4.3tl 2.93 

8.30 6.93 6.58 6.92 8 30 6.42 
8.28 6.88 6.46 6.70 7.91 6. 14 

6.88 7.18 7.74 
6.70 6.94 7.42 

F1g. 2 -Actual (top) and calculated (bottom) permeab1l1t0 
d1str1but1ons (md), Exa~le l. 

12.54 
12.66 

12.78 
12 84 

12.32 12.30 11.84 11. ·16 11. 32 
12.30 12.20 11. 99 11. 77 11. 66 

12.32 12 34 12 20 11. 7o 11. 22 11. 17 11. 11 
12.44 12.41 12.27 12.00 11. 65 11. 5G 11 47 

12.30 12. 54 12. 39 11. 79 10 50 11 04 11. 05 
12 48 12.61 12.48 12 09 11. 26 11. 47 11. 38 

13.02 13. 12 13. 02 12.49 11 79 11. 43 10 a a 
13.03 13.07 12.96 12 62 12. 11 11. 70 11 19 

13.87 13.90 14. 10 13.37 12.74 11. 91 10.50 
13. 72 13.68 13.67 13. 3< 12.86 12.03 10 48 

14.69 14.50 14.39 14.15 13.89 12.97 11. 73 
14.45 1 14.28 14.20 14.12 14.00 13.08 11. 78 

~ 15.70 15.01 1-1 83 14.94 15.70 14.33 
~ 14.78 14,72 14.98 15.92 1-±. 50 

14.97 15. 10 15.40 
14.94 15. 15 15. 53 

h -Actual (top) a~d calcu]eLea (r,~~to·') 
dt.3t.r!.t:lll-..l:'!'S (ncr.: ..... :1 t),:: ,O'l'"Üt> 2. 

P''! os._ t, 

o 



') 

') 

10 
') 

10 
9 

10 
9 

10 
9 
:) 

') 

9 
9 
9 
9 
9 
9 

12 
12 
12 
12 
12 
12 

11 11 
11 11 
10 11 
10 10 

9 9 
9 9 

9 8 7 
'J 9 7 
9 9 9 
9 9 9 
9 9 10 
9 9 9 

lO 10 10 
9 9 10 

lO 10 10 
9 9 10 

10 10 10 
9 9 10 

10 10 10 
g 'J 9 
g 10 10 
9 g 9 
!) 9 g 
g g !) 

9 9 9 
9 9 9 
9 9 9 
9 'J 9 
9 9 9 
9 'J g 

!) 9 9 

9 'J !) 

'J ~) 

8 9 
9 9 
9 9 

F1g. 5 - ~k actual conf1gurat1on, 
8xample 4. 

13 13 13 
13 13 13 

13 13 13 13 13 13 
13 13 13 13 13 13 
13 13 13 13 13 13 13 
12 13 13 13 13 12 12 
13 13 13 13 13 13 13 
12 13 1'3 13 13 13 12 
12 13 13 13 13 13 13 
12 ¡ 3 13 13 1 :¡ 13 12 
12 13 13 13 13 13 12 
12 13 13 13 13 12 12 
12 12 13 13 13 13 13 
12 12 1 3 13 13 12 12 
11 12 13 14 13 13 12 
11 12 13 13 13 12 12 
11 12 14 15 14 13 12 
11 12 13 14 13 12 11 
10 12 14 18 15 13 12 
10 12 13 17 14 12 10 
10 12 13 14 14 13 12 
10 11 12 14 13 12 11 
10 11 12 13 13 13 12 
10 11 e 12 12 12 12 11 
10 11 12 12 12 13 12 
10 11 11 12 12 12 ,11 
10 11 11 12 12 13 12 
10 10 11 11 12 12 12 
10 lO 11 11 12 12 12 
10 10 10 11 11 11 11 
10 10 10 10 11 11 11 
10 10 10 10 10 11 11 

9 9 g 10 10 11 11 
9 9 9 10 10 10 11 
9 9 8 9 10 lO 
!) 9 8 9 10 10 
9 9 9 9 9 
9 9 9 9 9 
9 9 9 9 
9 9 9 9 
9 9 9 9 
9 9 9 9' 
9 9 9 
'J 9 9 
9 9 
'J 9 
!) 

9 

13 
12 
13 
12 
13 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
11 
11 
10 
10 

8 
11 
10 
12 
11 
12 
11 
12 
11 
12 
11 
12 
11 

F1g. 7 -Actual (top) and calculacecl (bottom) poros1ty 
<ilstrcbutlOns (percent)~ BXDMple ). 

12 
11 
12 
11 
11 
10 
11 

9 
11 
10 
12 
10 
12 
11 

115 
103 
117 
106 

121 120 
113 111 
122 122 
114 114 
122 123 
115 116 
122 122 
116 116 
121 121 
116 116 
120 120 
116 116 
119 119 
115 115 
118 118 
115 115 
118 117 
115 114 

116 
114 
116 
114 

,, 

F1g. 6 -~k calculated conf1gurat1on, 
E,.¡ample /1. 

159 159 160 
159 159 160 

159 159 159 160 160 1<30 
157 158 159 161 163 165 
158 159 160 160 160 160 
155 157 159 162 164 166 

156 158 15fl 160 160 160 160 
150 153 155 159 162 165 168 
155 157 160 161 161 161 160 
147 150 153 158 163 167 172 
151 155 162 162 163 162 162 

159 
167 
15fl 
168 
159 
170 
158 

142 146 150 157 163 170 182 171 
138 144 150 157 162 165 164 161 156 
127 133 140 148 157 164 168 171 167 
132 136 145 155 165 171 168 161 154 
120 124 134 146 157 166 168 166 162 
1?2 122 138 154 171 186 175 162 150 
109 109 126 143 161 176 172 165 157 
112 !14 129 153 179 227 184 163 146 

99 78 116 141 166 207 177 163 152 
117 11 7 132 149 167 182 172 160 149 
105 105 121 138 1~·6 172 167 160 153 
121 125 134 145 156 163 162 158 1 51 
112 115 124 136 148 157 159 158 154 
124 127 133 140 148 153 156 157 152 
115 119 125 133 142 14fJ 154 158 155 
124 127 131 136 141 146 152 162 153 
117 120 125 130 137 144 !51 1611 155 
123 125 127 130 134 139 144 149 148 
118 120 123 127 131 137 144 !50 150 
122 122 124 125 127 131 136 140 143 
117 1 18 120 122 125 130 136 141 144 
120 120 119 118 117 123 129 134 139 
116 116 117 1lfi 116 123 129 135 139 
118 111) 116 112 lOO 11 'j ' 1 23 128 
115 115 114 111 101 11 G 12'3 129 
117 116 115 112 110 114 11Cl 
114 114 113 111 100 114 118 
116 116 115 113 112 113 
114 114 113 112 112 113 
116 115 1 1 5 114 113 ll3 
114 113 113 112 112 ll2 
116 115 115 114 114 
113 113 113 113 112 
115 115 115 114 
i 113 113 111 113 

[115 11'> 11 'i 
1 13 111 111 

159 
l6R 
15H 
168 
157 
168 
155 1 'i:J 

166 1G4 
152 150 
163 1 G 1 
148 146 
158 1:'>6 
13'l 130 
14 0 1)0 
120 l 0) ..,_ 
134 l·l'l 
138 137 
146 146 
145 148 
150 149 
148 145 
152 1'JO 
150 
152 
148 
150 
145 
147 

F1¡,¡. 8 -Actual (top) and calcu:>.:>L,,,¡ (boLLoll:¡ permeaDüttJ 
dJstnbutlUr,s (md), t:xample 5. 

o 

o 

o 
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Fig, 9 - Pressure history, kg/sq cm (psi) of We11 51-D, 
Ch11ap111a fie1d, Tabasco, Mexico. 

F1g. lO - ~h calculated distribution of Chilapi11a 
field, Tabasco, Mexico (actual reservoir), 

Fig, 11 - kh calculated distribution of Ch1lapilla 
field, Tabasco, Mexico (actual reservo1r), 
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HIDROLOGIA SUBTERRfu~En 

I ¿; j) . I 

Por~ Ing. Rubén Ch~vcz Guill6n. () 

e s 

F'LU.TO r,;-r :-;srHOS POROSOS 

SL AGU/\ EN SL SUDSUGLO.- ACUIF'EROS. 

?~OPIEDADES DE LAS ROCAS. 

Porosictod 

Rendimiento Sspecifico 

Coeficiente cte Almacenamiento 

Pcrmcabilid~d y Tr~nsmi~ibiliddd 

COMPORTAMIENTO DE LOS ACUIPEROS. 

I~TERP~STACION DE DATOS PIEZOMETRICOS 

Confiouracioncs Piezométrjcas 

Evolución Piezometrica. 
Profundidad a los Niveles Fre~ticos. 

lHDR/\lJLICi\ Df:; POZO.J 

?RUEDAS DE DOXGEO 
Pruebas de bombeo en Rógimcn Establecido 

Pruebas de bo~bco en R6gimcn Transitor1o 

Otros SistCilli.l de Flujo. 

CO:~s:rl'A :UOS ACERCA DE LA T NTERPI(E'i'ACION DE L/\ S PRUSDA S DS l30~D::;0. 

METODOS INDIRECTOS 

Análisis del Ciclo Hidrológico 

Coeficientes de Infiltración 

BA LA.'\CS Di:: AGU/\ SUDTERR/\~JE/\. 

Ecuac16n de ·nalance 

/,rr:. a de Balance 

\ 
1 

-------

Cuan tificac i6n de los Términos -de J a ccuac i6n de D<~:. c.: , 

Número de Ecuaciones de Balance 

o 

o 



o 

o 

o 

- 1 -

PLU,TO SN X~DIOS ?OiWSOS 

¡:;~ AGUA SN EL SUD~'JGLO.- ACUI?CROS. 

con Prccucnci.-1 se oye hablr:~r del .:lG ~A. o su:-) :·c1·zo,'ll1ca co:;.o '~e 
,......., ....... "" .,·rro..- ... ,\) ... ,...,.,..,.......,',, ... ""'\.""'\~O C1 '"' CO..,........,..;-=-n··e,... \'..;""' ... ¡OC"'l"~....,,,.J,'" r••-. ~· ~ (1 r ~ \ •' .... s ... , 1 J .. "') ~' '". .. .... \.. •• .,. u, ~". v .;.l .. ._ ...... .,i. •;... \.. ...> v .. e , • ... c... J. , • , .. ~ .. l , _, • \.4 ~- -

....... ~ 1 ""' ,o 1 ~~o c1'"' CO"'<'llc-os dn ~~""" .......... -::'\_,-~., ("'.:, ~-···~~~o -,~ ....... ;~¡,¡y~ ... 2. ~ ,)..._~ ll..: • 61.1 L '-"~·CA" I.C<oool<.",;¡v. ~ .. l ~;;; .. ,;..¡,-..._~ 1 r.-.. .. --
1 Í 

~ . / l 
~~e cs~o se ?resenta en a gunos acu :eros co~st~t~JGO~ ?Or roe~: 
V ·''c(···c-c- o ...... o .... c-·l·z-s en ;a g""a"' r"'"yor .. a (1

'"' ~o" c~c-o,... ..... ~ ,...r .. -· v .... u•• ..... c.....::;. ¡J "' c.l.L. ~n , - ...._ .1.. J.6 •'C" .A. ... -...; -' ;:, ... , .... _, ...1 \.,..;- u;.,¡-"'<..• 

b ~ 1 , 1 -· - .. s._. tcz-r..-;::ca c~rcu a y se a ... m¿¡cena en os poros 'i~~~ GeJ,:n cr.~..re :::;~ 

las ?articulas de material~ es decir, en un mc~io poroso. 

Las características del medio poroso: ram~fio, for~~. :n-­
te::::-co;.ex::.0:"1 de los poros, pueden S·~r m~y variable!; './ dcpc:-:C:.-.:::\ c:c 
los ?rocesos geológicos que lo origin<.~ron. Por tc.r.to, el c:o::oc:-­
;-;1: ...... to de la geología de un área es esencial p<.lra lr:l co;nprcil!;"i6.-. 
co~pleta del co~portamier.to del agua subterr~nc~. 

:sn el subsuelo, el agua se encücni.":f-~1-·d.ís~r~b .. :..d,) .:-~11 
~ra~dcs zonas: la de acreaci6r. y la de satur<1ción (v~r f1g. 

C:\1-:-, . \ 
1 / • 

:-a zona de <:~ereacióa, cor:1pre:-:.dida efl t:.:·e L;. s ._. ;;cr f i e: e e>:: l 
~e~r~r:o y el nivel i~cá~~co, est-CL p0.rci¿lr:1c .... ,~~e s'"l.t1.4l ... <-~c~a cvr~ ;1~;'-". 
:::...::.;;:aC.a "v¿-¡dosa". A su vez, esta zon¿¡ se sL<bc~:.v::ide cr1 z<J:"'.c::. ele 
.:c;ua C.el suelo, zona in~ermo2dia y zon2. de Ctl?il.:..lrid¿:c:. S:-: :o:1 :~o:-. .:1 

ce as-t.;.:;. cel suelo, constituida por si.lclo y otros ::1 .. 1te:rialcs, .::1 -
cor.te:1ido de asua está influencLJ.do po~ lluvia, rierro, G~"'cn,:.y~ './ 

. CVJ.?O tran s ?iración. La zona de ca pi laridud se cnClA•.::!t~ tr.:l if'.:;:e·! ~..:. ;.-: 
;;-.c:-:te arri~a cel nivel freático; su alturc1. depende del ti~")O ,;_-: ;~.~ 
::crJ..al y de las fluctuaciot¡c:; del :-.ivel .fre.jc:u::o: en ;;-,.;.tc::-:..al.~~~ :: 
::.:--.os l.:..¡ altura capJ..L.:r- ?Uede ser d(; varios mct:ro!;, pc-:-o el c._;i~.:! 
asc1c~~c lcnta~ente; en materiales grue!;os 1~ a::ur~ caplld~ e~ -
-'-.' o .... -- .... :1 c'e cen-(r.·=-~ros ::.u·"q""" '"'l aua" ..... ~c'"'·1 e r'·-.; 1 "'"' .... ·-- ··, '--~ ·'-'-'• · ... ~.,~;;;~,. , c.;, .. v~"" t.: a~ (..ó,s~..- ..... ~. ..:,J..._c._. ..• :...•1~•:. ::.:. 
tz-e :,-::. zona de élgua del suelo y la de capiluriclad, ~e encuc:. · .. :-.-, :: 
::.a zo::a :.n tcr~.1edJ..a q"l.<e con tiene agua, llt1madc1. "pclic:llar", ,1c:.-.. ; o.'"i 
ce::. c1. los grélnos y, tempor21lrr.cn te, agua "gravi -;:;;ciontJl." c.~..:.e .r;.. v..::-.:J.­
vcr:~ca:me~te hacia la zona de saturación, durante lo~ perfo~0s -
de ir.::; l tración. 

:::..a zona c.~ saturac16n tJ..ene co¡-;¡o lir.u te: su'")e::-:o-..-- al :~:..'/\.~·-
.... , • ""' • " • ¿ 

=r~¿::co o SU?er~lCle frcatlca, la cual es dcfi~id~ ?Or el as~~ -
q~~ s~ e~cucn:ra a :c1. presión atmosf6r1c~. Todos lo!; estr~=a~ ~l­
t~acc] c1.bajo del nivel freático ~e encuentran tot~J~cntc ~.:..¡tu~J-. 
C.o.s. S·-:: :la~:an "..;.c;.;.S...?eros" a aquéllos es:rato~, dc.:::ro ce .~s~ .. -~ .. 
:--:.::.,e_,;:; p-v..eden ?roporcionc1r agua -:::1 ~..:..1.a cantid;:,¿ a;:·.r'ovec~·~..:.'.)l,::. -= 
~--e~-- .... __ - -~' .. ..: ~""'.. ... ., ~ 
~·~~, - -'""c:.:JO, e.:. ... ~;;r.:: ... no acu.~-re:-o es muy relat:..vo, ~.~-...e::; ae"Jcnl.c .:;.e: 
:¿: co~c:cioncs existentes en cc1.da zona: en una zo~~ trid~ d~~~2 
s~~ ~::~cil la obtención de ag~a subterráDca, una for~~c16~ ~uc -
~ro~c~c~one unos cuantos litros por segun¿o puete co~sidcr~r;~ ~~ 
~cu~3ero; mientras que en una zona con eleva¿a ¿:_s?onibilidati ~~ 
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c10ua subtcrr~nca, esa misma formación podria considcru.r.sc como scmi-i 
pcrrn9.4bl~. 

' ' 
. ~- ·1;\ un .aGuifero limi tiJ<io .superior e· inferi ormcnte po.:.' for:;,,lc:i.o-

nos rcL1t-iv.lmQnt:P. i.mp!;n:lilqnlH(1_6,_ r:p.¡i) ,.:i<;Jn:;~.-~11'"! ."'\GYrl .:'1 m.:~~'8r' ¡)r~~a.'~n· rp.t . ..-: 

la a tmó.sfér.ica·, se le da .el nqmbr,e ~de "<:lc.ui fel'o confin.:~(l,-J". -
1 - ' ... • ~) ~ { J > ' ' ~ " -

Si un a'cuífcro estil. J.imi tado por for\1t.1cione~. a tr.::1v6~; de l..i!.> 

cuc1les puede recibir, o ceder, volúmenes sianificativos ele agu.:. (cu.n 
par.ables,- con los que ci:¡;-c;u~an por el acuífero), se le llame\ u.cuf!'c:r0 
"semi cohfinádo" o "leaky~·. 

1 ~ ' • ~ ~ 

J} ·--

: .En pozos qué- pcnetrc1n en acuifcros conr i.n.:v1os o scmj conti nc:t-
dos:,- eL'nivel del agúa/asc,i~nd~_,ar;ribu del "lecho'' d·2l c'lcüífc.roj [·.J­
carl..z~lñdo,, en ocasipnr~s, la ·s~perfi_c.i.~-.del. terneno. LJ. supccf·ich"': i~:o:~-
g inarL1 definida por los nl. veles del agua en los po1.o:.; qt1e pcnr! ~1'< . .:i 
c.~ te tipo de acuíferos,: :r:-ecibe el nombre de ·"supcrfici..~ p:iC'zomt~u·i.c;,"; 
sus"variaciones corresponden a ca111b:ios en L1 prc•;i(Ji1 'dcJ u!JU-1 d(.:!l -­
<1.cu1fero, y puede encontrarse en un p11nto dado, u.:cr.iba o .:ül;\jo dcJ' -
111 vcl .free~ tico. Los é\CUÍfcros confinado's y serniconfi. n,ldos pnc<J::;n "':"-­
trunsformarse en li brcs, cuando ·la superficj e pi ezom6t-rica de scicnd•.: 
pajo .e 1, techo de r acuífero.-':: · · .~': · · ·, ·. ,,. · .. · ,. · :, : - . 

e_.-,,_ ' ',':' .. ~, ,-,, ' ~ j"'" '-'"'-.-·-- - -~ ~ ... -- ._ ~ 

Cuando un ·'acutfer;o ;tlene'¡ com~ 11'.tirl.'tc .·;uperÚ:>r el- niv·~l f,rc,.'~-
.tico, ,·se le·da·;··él~ 'nombre dé '"acuJfef'o'""l'ibre•1 o."'1fr<:.!ftticó.". L.::.s V<.l!'l.l 

ciones del nivel· fre'á'tico-corre;pón~d~h-aqvar'ütcionc's en' ;.:!l e~;pcsor:; 
saturado del acuífero. La fig. 2 ilustra los difcrcntés tipos de 
ocuife:ros. r •· · , . 

La capa~idad ~e ~n: acuff.cro:.p.u·a. transmitir y c~lmüC\)n.:lr e:J.. -
ag)¿~, depénde de la fqrma ,acomodo .y dis·tribuci6n ~JI'ct1.1lllorr.l!tri'c¡1 ele: -
su~ particulas consti~uyentes; del grado.de ·comp~ctaci6n· ó ccrn6nt~~­
c i6n de las mismas, y de ).,as dimensiqnes ,del acuífero: extcn::;i6n y 

PRO~IEDAÓSS DS LAS ROCAa. . ,_ 

. · Lqs ·propie~f~,de·~·--~ás, ~'impor.tan.t~s· de' .las· rocas, dc~;de, ·:~l ,¡j.J;¡ ~u 
de vi~~~ dcil e~tudio ·del agua sub~erránea; s~n -l~s ~igui~~t~s: · 

,. -, 

;.La poro'sicf~d de, ,un~ r roe¿~' 'e~ ·una mc(Ú'da' del VÓ 1 v~mr-!tl de VrlC"') (.JS A 

que'~,contie~ne; ':/ .;;~: exp:res·a COmO .un porc_entaj'e ael VOlU~Cn lOtcl.l·. 

. Puesto que en la zona de s.:1turaci6n, Jos vacíos cstc1n 
; .. :;:lte saturados,. la poros~da9_:es~ una medida de la cantidád de 
~-...e .la roca pueae·: cÓn,tene~~ por •Unidad de Volumen. 

~ . . ~ ' - . . 

\ 

\ 

/l 1 í 1 ¡ ('1 
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cu,)n<;o un cierto volu.nf~n d8 roca tot.:::l~:~·~lltc sat:l"-:'i1Gé1, 

s~ d·:j<1 drer~.:lr baJO 1..:1 a.cc16n dt'! la gravedad, r•o toda el ;::~;_¡a-­
c:ue co:;t::..e:~e es llbera.r1a: una p<H't0 del agua es rctciLi.d.-:: en los 
?oro~; por ~ucr~l\S de atr¿¡cc16n molecular, udhcsJ.0n '} cohc:-;16:1. 
:_.¿-¡ c.1r.:::r~.Jd de .;.gu.J ret:enic1.:. c~s dlr~ctorr.cntc p-:-o,Y)rclon.:ll él l,_¡­
st.:p.~rficic de los part:Jculas e inversarr.e11te ?Y'OpürClonal ~~l t.'rn¿¡ 
ño C. e los po~~o s. 

se define como rcndirüento especl.fico de tm2. roe,¡ t1l 
volu:r.cn de aguc1. que puede liberar o olrnacena.r, por un::..rLJ<i (:e 
2.r,~a ilorizontol, cuando el nivel fre~tico se mueve vc;rticaJ::1ente 
u~~ uni¿ad. Lo retención espec1fic~ (r) mide la C¡)p~~idad ~~ 1~ 
roe o ?,1:ra re te•1cr el aaua y se define como el vol umc:n de agu c3. re 
tenido en contra de la gravedad, por un1dad de volumen de roca.-

De acuerdo con las definiciones anteriores, se t1ene 
la siguiente relación: 

n = sy + r 

En lo ;n.=:.yo:ría de las rocas el ogua no es ) ibcr.:.d,;. <::!n 
for~a instantánea, s1no que existe un cierto retra5o entre el --

o 

f-2scenso 9el n1vel freático y el drenado total de los poros. Sj () 
voluí.'.en ce agua liberado, por unidvci de volumen de roca, incre:;¡er~ 
~~rá gradualmente tendiendo al rendimiento especifico. 

Coefic:ente de Almacenamiento (S).-

S l cocf1cicn t~ de alrn()CCL1umiCl1 to ele Ul1 tlCU í fc-:'o, s(~ c1. · 
fine co:-::o el volur;H~n de~ t\OUa que el .1cuífero pw~dc l1_hr'!r<~r, 0 a-­
g :-es ar a su o. l:T.acenarnien to, por un 1 dc1d de c'lrea hori zon tal y por -
~n1aad de variación del nivel p1czom6trico. 

Cuando la superficie piezom6trica de un acuífero des­
c:c~~~. se 1ncrementc:1 la presión soportada ?Or las particulas s~ 
- ' . l t , d l '" "'l -l::..uas, 10 que ?rovoca a compac ac1on e acu1rero. ,, m1smc ~~e~ 

:-o, a:.. redu.c1rse la ?rcs16n soportada por el asua, ésta se c:..:¡),::.r.:: 
(:.-~. Cc::-.o consect<encia de a;nbos procesos, u:--1 c1cr~o voJu,ncr. Gc 
aJ~a es l1berado. Debido a que la compres1bilid¿Q del agu~ y ~~~ 
acuiEero, son ¡;¡uy reducidas en la mayoría de los casos, el vo11~-­
::-.~r. ce as-ua l18erado a Cc3usa de es::os procesos, es r..uy peqc.<c .. G; -
?Gr cons::..gu¡ente, el coefic1cntc de almaccnam1cnto de un acu~i2rc. 
con?in¿do o sem1confinado, toma volores muy pequc~os: en el ran]o 
ce ·~c-2 a 1o-5. 

·.:.eraGo 
;:;n car.1bio, en un acuífero l1bre, c1l vol ur-;~en de aoua 1:. 

?Or compactación del acuífero y expansión del asua, se o 



o 
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~orogd el volumen liberado por el drenado d~~ material (reprcs0n~~ 
do nor el- rcnd1miento especifico) o Como el primero- e~ muy ~)cquc~r:o 
én ~o~p~raci6n con el segundo, se puede considcrilr que el cocfi--­
cicl1tc de cllrna.ccnumiento de un a.cu1R,ero libre es iuu'-11 a. .su rendi­
ll}_~ento·· específico;. es decir, varia en el .ra·ngo de o.·o2 a o. 3. 

~ , 1 C 1 T ~ " ¡ -.' ' ' < ~ • • ~ ' 

Pcrme~bllidad (K) y Transmisibilidad (T). 
' 

La permeabilidad es una medida. de 1.3. cap.:1cidad de la roce:: 
para permitir la circulación. del agua. Se define como el c,o.l<dL1l c:c 
agua _qu~· circula a ·trnvé's de un 5rea. transversal unit.1rit1 de roca, 
b,1jo :un grildie(lte hidr.lulico uni tari.o. Un concep.to rclocíon,_ldO q.H1 

el de la.· permeabilidad, es .. el·.de coeficiente· de transmisibilidad, .._.. 
definido como el producto de la permeubilidad y el espesor sc1 turo~o. 

En la Tabla No. 1 se indican rangos representativos ce poro 
sic"d, rendimiento especifico y permeabilidad, para la.s :roc.1s m.ls.,-~' 
comunes: 

T A B L A N o· 1 

n. S y - ·_K 
R o e A 

' \' ,.._•, ffi J.12.. : ( m1seg') 
-· ,_. <'}. 

Arci:lla·· 
. ~ 0 -:fo·. ~ . X --1 0-.7 . . _ '45 a 55 . ¡... ' : ~ 4 1 a 10 2 

' 
- ,... ....... .. .. ' . ' . :..5 / 3 . -4 

Arena .-,'35 ·a AO· 10 a 30' · TO ·. a X 1'0 
.r - ~ .! ~ < -

·crava 30 a 40 1 5 a 30· 1 o74 -a -1-. 5 X 1 o- 3 

Grava y arena 20 a 35 1 5 a 25 2 X 1 o- 5 a 5 X 1 o-4 

1 o-8 ' 

1 o-6 
Arenisca 10 a 20 5 a 1 5 a 5-X 

.' 1 l,-

Caliza 1 10 'o.5-a 5 
" a , r ._ - r Muy va::r:iable. 

,\' j .f' J~ .~"'- -· • • 

' si ,en. un .punto dado, ··una propiedad de· la roca· tiene el rn1 s:no 
valor· en to9as direcciones, -se dice ·que hay isótropio''con- rcs¡)(~cto -
a ~sa ?ropi~dad. En caso contra~io, sé dice que hay ~ni~otropia con 
:respecto a esa propiedad. ' 

.Cabe aclara·r .que una elevada porosidad- no ir..plica una cl·~v,-: 
d.::1 perr:·.c,-;)bll idad. Por.- el. eón trario, ef1 algunas rocas rn1en trr~ s :;-,~:_.'01 .... 
es.la ?Orosida.d, menor es su permeabilidad y su rendimiento r~oec{ 
i1co, como pu~de verse ep .la Tabla ,No. _1. De .aq'uf. se desprcf1d,: ~i1Zl­
co~c:u~~6n ititeres~nte: pari·~u~ una fotmaci6n sea favo~ablc como -
6CÚÍ1~ero ~ n·q '.basta que c'oiit'enga un .gr·¿¡n. vol'umen de "agua. alm,1ceno.d,1; 
es n·ecesa::"io, · ademá-s~' q1¿e _per:-mi'ta su .f.ác11 circula'ción. hac1a J..as -­
captacion~~; En ~tra~·palabf~i: lá'existerici~ de un aran vol~mcn de 
agua s~bterránea no garantiza que se pueda aprovechar un g~an volu-
fficn ce la misma. ' -

- . ' 
~. "'' ' -

~ ; 
1 
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.Todo acü (fero tiene un mecu.nisoiO .r..c.tur,:Jl d·::: r.::Cc.1:::-'Scl y 
dos-:.-~:--~,-~, cp.:c ¡n~eJc ser modificado rr.ed..Lantc r~c.:n"0c:l y/o cl.:;:::;c,-;.rsw 
c.rt:;..f:c~d.l~s. 

,. 

La recarga. n0tur;:ü del acuífero OC'ctr:rc por la. 1n~~: l trcJ­
c:6r . .._-:.<2 ,1Sji.<2. d.:; lluvia en formo.cioncs permc;;:.bles; ;lU(¡r:ue r,o ';:0\10. C!l 
0~~~ ~uc sC! 1nf1ltra llega al ¿cu!fcro, deb1do a 4uc, co~c so vc­
:-2. ~::~s c1ccJ.:~:1tc, una parte de ella es rctc!nida por las form¿;c1o:· .. ..:s 
cuc se e:1cucntran arribn. del nivel .freá~ico. 21 cJcuf.fero :>ucc:c ser 
rccarg ?IGO tclmbién .J.r ti f ici ¿llm·2Í1 te, r.iCdlar. LC:! la 1 ni l.l trae lÓn. de 
asua a través de obras const:ruídas con ese f!n. 

La descarga natur<1l del acuifero puede ocHrrlr en formo. l' 

de manc1r.ti<:.les, por flujo hac.ia un río o por E!VdlJOi:r,o.nsp.trc..:.c .. -,.. ~:n 
::~mas con n1veJ freático somero. La descarga artificl.-.\1 t1enc: lu-­
gar a través de cc:1ptac1oncs de aaua subterr~nea: pozos y galcr~c:1s. 

~1 c:1gua se mueve en el acuifero, de las zonas de r~car­
Sil a las ce descarga, siguiendo las trayectoric1s de menor rcsist12n 
e:¿. y a '-'.:c1 veloc1dad que depct1dc de la pe::.":r,eabiL.C.ad C:c:! los :..~oce.s 
y d2 la nend1ente de la supcrfic1c olezornétrica. L~ volocl~~c! D'-'C­

~e v~:-1a~ d~sdc unos cuantos centim~tros por aho en ~latcrl~l~s·~r­
Clllosos, h.:.sto. va.r1os cientos de Ii1ctros por 2.i'io en grav¿,s; ,1lll1(¡uc 
en ~:ounas rocas volcánicas y CJlizas, la velocidad pued~ llcuar a 
ser de varios k1l6metros por afio. 

::::1 cor.ocimien::o de la coni'igur2.ci6n y cvoluc.LÓI1 ~~·-: ~¿1-
su?crE1cie ?lezo;-;¡~trlca, :indispensable rara estuclJdr el cc,.:.~Jv<'t'-'-­
m:en~o, cuant1f1car la recélrga y planear el aprovechamtc~~o (¡~i -­

ac~~~ero, re~u~ere de la observJcl6n continud de los niveles cst~­
t:cos del acuifcro, en pozos distr1buídos en el J.rca estudL-~<:it. :_p 
lla~.:. n:ve! estát1co, al nivel del agua subterránea no afcct~¿o por 
~l jo~jeo en el pozo observado o en pozos próximos a 61. ~cb~ao 2 

:a ~eterogeneid¿d de los mater1ales en el subsuelo, y a ~uc el flu 
jo subterr~neo no es completamente ~orizontal, sino que P'-'Cdcn -
exis:1r co~ponentes signif1cat1vas de flujo vert1cal, la cJltura -­
?:ezo~étr:ca ?Ucde ser variable con la profund1dad. Sl t11vel est~­
::co de un pozo es un promedio pesado de las alturas p1ezomótr~c~s 
de los c1fcrentes estratos captados por el pozo. 

~ada la 1mportancia que tienen los datos p:ezom~tr~ccs 
en el estud:o cuant1t~tivo de agu~ subterránea, ctebe tcnc~~~ c:cr­
to cu1dado al obtenerlos, pués la med1c16n de un n1vel cstát1co 

o 

o 

?UCd~ ser afectada por numerosos factores que la 1nval1du.:1., 0 

I~TS~?~STACION DE DATOS PIEZOMET~ICOS. 

Para su interpretación, los datos piezon~6tr1cos ::,,~ r,::-­
prese~tan gráficamente en diferentes formas. Las representac1o~2s 



o 

o 
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r..:1s _(¡tiles son: configurc1ci6n piezorn~trica, evoluciones piczo;f.,'!­
tr:cas, planos dé-profundidad-al nivel-del agua, perfiles plczom~­
tricós e "hidrógr.:~~os de· ~ozoso 

Configuraciones piczométricas.-

Una 'co'nfiouración piezom'ó.t:dca representa la forrnA r!c h"l 
super f ic ic p1 ezom•.J tr i.ca en un acuífero confinddo' o :;e;;¡ i.cor.fi n(Hlo, y 
la form<:~ de la. superficie freática¡ en un u.cu tfero lil.H~c-. :.as confi­
gu:r~cion~s se prepé'lran con' ·base .en _los n-l:Yil~·s estáticos rc~fP.ridos 
a un ~lano horjzontal, generalmente el n~vql;mcd~o del. mar. Sl pro­
ce sar.nen to consiste en trazar curvas de igual e lcvac i6n _piezo:11~ t:r.i-: 
ca, int~r~olando entre valores conocido~. -

La preparac1ón de estas configuraciones tiene ~n problc­
mu principal: por· su aparente sencillez' se le considera· a mer.udo co 
mo 'lnu s1mple in terpoloci6n mec¿mica que- no :r.equ1ere ele ningl~ll cr1-= 
tcr1o. Esto lleva a= cometer errores que pudrl~n inv¿liddr lu. co~f1uu· 
rae ión re'sul tan te-: se apoya· '·1,1· configuraci Ól1 · e·n todos lo S va lo:c S ·-= 
indiscriminadamente, sin previa depuración; no se tomd e~ cuentu. el 
e?ecto de dquellos.factores que pueden i-nfluir en el flUJO del 
ugu'a. su'bterránea'· y': ·_,·por: /¡tan t·'ó·p ~en: la '.forma ae' la superficie pi(! ;~qm6 
trica:,-··etc. ·, ·¡:.: -~ ·· ,· ·~-~ · ; · ·:-:.: 1 · ~ ~ :_ ,·._ · ·- · • -~-

'lr*-,t', .;- .- 1 ,..~l "';-_.\ ~ ~~·;·~ ' -~ ,-f ,f'~r ·-

. ·- -En· primer lugar., 'entonces, es ·neccsarÜl···tm<.l depuruc1ÓJ1' -
de los· datos, .ya· que pueden estar· afe~t¿~o~ eft·V~rias form~s; por­
eje~plo: un nivel de aaua detectado puede estar influenciado po~ el 
bombeo en el propio pozo o en pozos vecinos, y no ser rcprescnc;:tl­
vo del estático; un falso contacto ·de la:sonda o una ;nedici6r. r.nt..n­
vocada de la longitud de cable introdutido p~ra lograr el conr~cto, 
puede llevar a un nivel estático totalmente fe1lso. Errorc·s <le c:.Lc: 
t1po pueden ser de tcctados, il'lgunas ·veces, con los hidrógrafos <J,·. 
lo!:; pozos. 

c. 

En otras ocasiones, el error no estc'Í en 1.:1 mcdtció:1, ~~L­
no en lioar en. la configuración· riiYe'.lcs estáticos -corrcspondlc .. :.,_~ 
a pozo.s que están captd.n_do -_ac_1üfcro_s ·_dif.er_entes. ;Para ev1:J·ar _e:rJto,. 
es conveniente contar· cqn . se<;ci_one s _geológicas ,que . ln)lc s tren :r,1 :: -
pl~lnC::l?ales unidudes geohidrol'ógicas exist~ntes_ e_n _el sub.suclo-; -~ 
usi~isho, dc~e~ conocerse las caracteristic~s constructivas (pro-­
fundldacl, ubicación de cedazos, o •• ,) de los p_ozos de observuc16n -
para déf1nir el acuifero en que se encuentran. En caso de existir 
Vdrios acu~feros, será necesario preparar una configuración plezo­
mé~rica para cada uno de ellos. 

.. • - •• '- < ' 

Una vez corregidos o eliminAdos los datos poco confla-­
b}e:s, se p:C\JCI·::de a la lntcrpretaCÍÓil.J!ara de_fil1lr las CUrVriS c\r; -­
lSUéll elev~c¿6n de nivel estático~ l~s c~~les deben trazarse t.om~n 
co er~ cuer. ta toclos los factores. hidrol6gicos y geológicos que j 1 d'::!= 

d~n :~fluir en la form~ dé 1~ supe:rfici~ piezom~tr1ca. Para esco -
e: c~~vcn1e:~te preparar las conf1guraciones en un plano base e~ ei 
~u2 ~~ 1nd1que la topografia·aproximada~ afloramientos geológicos. 

; 1 
' 

l 
• 1 

! 
1! 
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r~os, r:\ ll1dt1 i:lul,;s, 

L.:~~; conl~ÍJUrucio::cs .:1si obtenidc:s 1)ropu2c :.or.,1,, :.t . .E'o:-ma 
6 1 · r' l l · 'n ·1 

-Cl n :'CS".:lCCtO él lC:IS ClY'•.:!CClOnes ctr_> , lUJO, OC,l l.'.<1Clú ._.e Züi.uS -
de~ rcc.1:-;~a y descnrg.;~, ~r.Jclicntc.s hich<:l.l.üic·)S, compor:ArnÜ~I1to <i•~ 
L1s frur.i:~ro.s, ~~rt"~cto~~ de 1a e>;plot.Jci6n, (~t(.;a 

Algunos errores de interprct¿cj6,, se cjcrn¡)li.ficJ.r. ~~r: -

?o~ o~~a parte, lus 
~ .. sicas ¡Jc-1":';~ ::.a cuantlfic.-,::i6n 
~>_; ta c.: .. :-. t Le i Cé\C i6n se bc1sa en 
~a :..e:~· de Darcy. 

c.' • t con. 1. 911 rae lOr:c s / ¡ e· ;~or.;·~ t r 1. ,~ ·"'~ s ~·.r_:.n 

(le c¿;,tr:~1les r1(:! f'J ¡~~O 5\A.:J:..~~~·· ...... :~.-,.t:'o. 
el concepto ele "rc~cl de• [lUJO" y <..:r. 

Se ;1uede dcmo~.~rar rnatcm~.~:i.ca:r.c:mtc 'ill~ ci. .1S'U"l st~·,Ho-­
:rrár:c .:1 s 1 CJl~l:! ~rc:.ycc tor L1 •:; rr.1)r~ sr:n t.: .• Gas gr.Jf ic¿une:-l".:e por lí ~.l:!.-.s -
r.o::--::'.ules a lóS curvas c1e lQ"Uc\l el•2Y<JCl()n ck tll'ltd e~;t/¡tJ.co ( ,.-_~;;, __ 
b:.,~n 1 ::.u;-;·.ado..s eqt.iporcr..ciales), a lc1s cuulcs se lc~s Gd el ¡.o::~;-:.re 
de l~nr.;as c'.e flUJO, se le llarOia red de flujo. A J ¿¡ il,l.l J 0 formad-; 
?O:' l;;.s :ínc.Js equipotenciales y lds líneas de fJujo, se le l}._:¡¡;·la 

Z:1 18~~6, Dar'cy cstf1bleci6 las bll:.i8S dt~l <!Stt4d;.o ct¡a~-.t.L 
:c;:::vo del as;u.:~ s-ubte:::Tánea aJ f'orn:u'Lar 1.:1. ](~y qt:•~ llev;1 -:;u nom--

o 

'ur-.::; la velocidad de i'lujo a tr.lVés de un medio poro~;o ·~s pro?or- O 
c~on~: u la p6rdida de carga e inv0r~amchte proporcional a Ja lon 
g~tu~ ¿e :a trayectorja de flujo. Esta ley se expresa matem~tJCd= 
mente o 

Ki, 

en L.:;. ..:;ue V es lél vclocJdad r..cc:lia de flujo, h e~; 1..::~ 1)(•c.:iid,) de! c;1r 
0.:.1 en l.::. d1s:.1nc:..,¡ L, i es el gradlente hi.drd.uJ ..lC•J y K e~.; el co ~e~ 
c1er.~c G~ permeubllldad. 

Con base en l~\ .~xpresi6n anterior puec1r: c: .• ,1nti!"tc.::u~_;.~ 
el c.:.-.....da::.. de fl'o...lJO que Clrcula a través de una sección (c:an.o: d•.:: 
fluJc) l:.ml ::oda ?Or cos J íneas de f) UJO y do5 curvas P.quipo'i:e;".Cl_:: 

les, en 1~ forma siguicnt8: 

Q:::.Av=KA!:_ 
T 
l.J 

en ... 2. ct.;·~ A es el (1rec:: de f1 ujo. Ut1lizando el concepto -.1-?. tr<1r;.s~.-~-:. 
sibi:i¿ad, la exprcs16n unterior q~eda 

Q :: h 
?.B.-.­

u 

1 
! 

en la sue T es la lransmi~ibilidad y B es el ancho medio de flujo. o 
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Los vu.lores de B y L son·,,Jnell·i·clos direct.lliiC:1t0 en 1<.~ L'cd 
de ffujo, ver fia. ~ 

'' 

(',. -· 

. ( ' Al ",· ... 

·. L . ~--:--+--.,...=.~, r:> 

' 
1 

js 
·. . LINEAS DE FL.UJO 

/

. :/ Q:~ .. ~ ' ' 
' . 6 h 

·O a T· B· -;-.. 

TERRENO FIGURA 4 

--
Evolución Piezom(!trica.-

I.c1 evolución de Jos niveles frP.{\tico~ (o pic::om-'-t..:rico~) 
GC un acuifero, en un 1ntervalo de tiempo ,J¿rlo, se represenlrJ a~:.­
flca:n~?nte por mcrli.o dE:~ curvas de igunl ev:oluci(Hl rk· ni.vc:1 e-;t . .JL ~~-:>, 
apoyad.:Js en las ~voJuciones observarl-1s e(). pozos. En c<;t"r. c-1:.0 cl.?L"~ 
c..ri:vrse, tambi(!n,_ ln. '=Xtrapolu.ci6n mc;:cinica el·~ Jos (1-:_üo~~ h:l''"oL•~o~.; 
de iaual maA.era, es necesario d"'!pura:r los rlu ros ¿\n l'"''> el-:! L< t 1 J j ·; . .-lr­
'loc;, pu.'!s ud error rle los rncnciOili:lrlos u.nterio:rlnc!nt~~. pw.!ck d,\r -n-f~--­
Oclr a c¡ue la.s curvas obtcnidi\s no :ro:~prcscnt~n en ;'lb";oluto L1 c~y,·,¡¡¡ 
c1611 p1ezométricu ocurrHla,. Al traz.:1r lé\S CUI'Vi.IS <.h'•hí!ll tornr~t~~;c ,;;¡­

cu.cnta todos los factores c¡uc puede(). influi.r en lcl ·"'voluci6n: í·.u-­
nas de bombeo, 'ZOnos de recarga y descargo, forrna dl' le\ su.rí!rr·¡··~-~ 
freática (o piezométrica), tipo de acuffero (confinado o ll1Jr<~). -
e te. 

Las cur·,ras de ig-ual evolución de nivel est:1tico so11 r_.~~· 
S'ran utilir1;1d para definir c'lreu.s de abatimiento o d'JC('n•:o -1~~ Jos -
~1velc~ e:;táticos: proporcionan información para v~l~~r los c~~-­
hios de almacenamient_o experimentados) por el acuífero; per:ni tc:n -­
,-;preci¿¡r relaciones entre el bombeo y las fluctu,1cion~s ele lo~-; (i:­

vcles estáticos del acuífero, y son bác.;icus p,1rc1 la C:illibr<Jci6r. ,":e~ 
un modelo de simulación del comportamiento de un acuífero. 

En la figura S se ilustran alguflos errores ·1ue pu(:!dcr. cJ cometerse cuando se extrapolan los datos básicos sin criterio. 

: i 
' 

'1 

' 

1 1 
1 
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T .. 1 : • ;-o '"'~< n e J.. d ,_., el a 1 o s n i '-', ~ 1 ~.~ e; f :re J. t 1 e o e; C' n e: l J. r...! ,, (' ~-- :r; ... ,-: 
d.--:, '~<"! rC?'l'•'S0;l;:.;. u;-.1f'JC:1mcnte por .n.~dio de curvas de :.ou.,1L rn·o.fur.t:i 
~; .. ,; l);-,;_clLl~.l:; ro;' cx::r.:>j)Ol.\C-i.Ón r.l<""! LIS p·,·orunrli(L¡d,•;. í\i (4LV0.i.. del-= 
,~.0·u2. u~)~;cl~\'<1\!¿\s c~~1 I)ü~·.or;. Estas c:~¡¡~vds so11 llt L:,:.; l)~1ru c:~~Llnir-- Zt_)n,Js 

(~~ (:·~~~.~,n·s-1 ;>or cvnpotr.lns¡•:;·c~c..:.6n; i"lroporcion.1:1 '¡:1,1 ir:c·,¡ .!~ 1a ~ro­
fundü:.J.c i.l1nimo que dcb(!l1 tener los pozos, y l)c.r·mi ten ~;cl(~cc tonar zo 
n.1s c1propiad<1s pc1ra la explotación, desde el punto de vi~ta' de cos-= 
tos de bom'QC'o. 

o~ 

o 

o 
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EVl\LUl\CION DE RECURSOS DE l\GUA ,c;l.JiJTERRl\i\iT:l\ 

En cada zona, según las condiciones geolÓgicas y cllmato­
lÓ'] i .. cus existentes, un cierto ·J'olw--nen de agua de lluvia, que no es -
medible en [onna dlrccta, BC infiltra p~r~ alimcn~~r a Jos acuiiu~uu. 
El vol~1en infiltrado constituye el recurso renovable del acuífero; 
su conocimiento es indispensable para planear el aprovechamic~to ra­
cional de las aguas subterráneas, pues la extracción de un volumen -
sensiblemente mayor puede inducir efectos perjudiciales que, en algu 
nas ocasiones, llegan a inutilizar parcialmente un acuifero. 

METODOS INDIRECTOS. 

Se ha intentado cuantificar los volúmenes infiltrados 
por ... étodos indirectos, tales como el análisis del ciclo hidrolÓgico 
y la aplicación de coeficientes de infiltración. 

Análisis del Ciclo HidrolÓgico. 

El primer método consiste en estimar los vol~--nenes de 
escurrimiento, precipitación y evaporación, para calcular la infil-­
tración por diferencia en la ecuación del ciclo hidrolÓgico: 

I=P-E-s 

en la que I es la infiltraciÓn; P, la precipitación; E, la cv¿2ora-­
ción real, y s, el escurrimiento superficial. 

El escurrimiento superficial puede conocerse en fo~na 
más o menos aproximada, mediante estaciones hidromé~ricas l~s~aia~¿s 
en las corrientes que drenan el área. 

Una estimación de los volúmenes precipitado3 puede 
cerse, si se tierien estaciones climatolÓgicas distribuidas en el 
estudia<ia. 

i1CJ.- / 

La e3 timación de la evaporación real es el mayo:.: l_)rol_;le 
ma y consLituye la deflciencia princlpal del ·m6todo. La evapor~cl6n 
mccL¡ CCJ. ¡·,tc..:cliante evaporí.mc:tros y calculada mediante fÓrmulu.s, c.cs L..t -­
l10LccJ.¿¡l; es rJcc.ir, la C_iUe ocurriria de uno. masu el,_~ il.(Jua o d.._:: 11,, Le;--

t d ~ ,/ - j r ~-,_:;· •. _:.. , ¡·_ r::.u.nen t.:Cit1cn ·e su. -cura o. 1-'a evo.porc.h~J on rca.L es u n:1 :_·e,_~~ ..:e:. --
f_c¿,cclÓn de la potencial, que depende de las condiclones de h¡_;lt:cC:.ud -
~21 suc::l.o. COí:10 estas Úl-cimas varían constantemente en el árc..¿: y e:¡·, 
.:::1 -cic..::._-Jo 7 en forma prác ticarnente imposible de conocer 1 cualc_:·¡;_::...cr ve.­
l·.Jr c~u.c: se le su2or.ga a dicha f:cacclÓn puede esta:::- complet<1.m2:r .... c.. "· ... -
.::q c...:::: i..:;. :::-e::alici.ad. 
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'Tomando en cuenta que la evuporac1.Ón real '10 puede ser 
mayor que la precipitación, una estimación gruesa c:le :;_a p:Limera - Ü 
ser{a considerarla como un alto porcentaje de la segu~da (75 a --
90;~). Sin embargo, es claro que los errores éometlc:los en es·L.a es 
timación, los cuales pueden ser poco significativos en cuanto al 
orden de magnitud de la evaporación, pueden ser tan grandes o ma-
yo~03 qu6 1~ 1hLiltruci6n aulcula~a ~ partir do la ocu~ci6n del = 

ciclo hid:;:-olÓgico. AsÍ, el volumen infiltrado puede ser el 2, el 
5, el S, el 1~~ .... del volumen precipl~ado, dependiendo de la-­
evaporación que se suponga o se calcule. 

El método, pues, carece de validez, pues los errores -
cometidos en la estimación de los demás términos de la ecuación -
(P,E y s) llegan a ser tales, que el volumen de infiltración cal­
culado puede ser fácilmente lo mismo 3 Ó 5 veces el volumen real 
infiltrado que la tercera o la quinta parte del volumen real in-­
filtrado. 

Coeficientes de infiltración. 

Este método consiste en aplicar coeficientes de infil­
tración a las formaciones geolÓgicas que afloran en el área estu­
diada. Es~os coeficientes hipotéticos (prácticamente inventados) 
representan el volumen infiltrado en una cierta formación, expre- () 
sado como un porcentaje del volumen medio de lluvia precipitado -
sobre la ~r.isma. 

Para aplicar el método se definen en un plano geolÓgi­
co las formaciones que afloran en el área;seguidamente se cuanti­
fican los volúmenes medios de precipitación sobre cada una de -­
ellas, mediante un mapa de isohietas. El volumen 'nfiltrado en -­
una cierta formación, se calcula como el producto del coeficiente 
de infiltración asignado a la formación y el volumen precipit~do -
respec~ivo. El volumen total infiltrado en el área es la suma de 
los volúmenes infiltrados en cada una de las formaciones. 

La principial deficienci~ del método, estriba en que el 
fenómeno de la infiltración no guarda relación alguna con el volu­
men de lluvia, sino más bien con la intensidad de lluvia; no es lo 
mis~o que un cierto volumen de lluvia anual se precipite distribuí 
do más o menos uniformemente a lo largo de varios meses, a que el 
mismo volumen ocurra concentrado en unos cuantos dÍas o semanas. 

Además, los coeficientes no toman en cuenta factores ca 
:es como pendiente del terreno y vegetación. Por Úl tinlo, en la ma 
yoría de los casos se utilizan, para la aplicación del mé~odu, pla 
no:.:; geolÓgicos convencionales en los que en una misma forma.clÓn, -
clasificada atendiendo a su edad y orÍgen, se engloban materiales 
con capacidad de infiltración tan diferentes como la arcilla y la 
grava. 

o 
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• ·~:- ~ ..!.. ') 't } ' ,¡_ !" ' .., ~ t" • .: ""'-' - • , J - -. ~,. ; ·--; , ' ' ' ~ ... ' 

, ", -,: -P_9..f_, to~o lo apte:b.or, es:1;e met;:R.do ca:¡;-_ec~- -c.ambi:en de · 
validez por la incqnsisten~ia. de. las .. l}ipótesis ~n que se ~~asa. 

_,. 1 - "' ( -~ • ~ ' • ' r 

Por otra parte, cabe indicar que aun cuando pudiera 
ser. E¡Stimado- con cierta pr.eGisión, -~1 vo~~e~n ,de ~.nfil:tración 
no cprresponde necesariamente a.· la ·recarga ;de· un' acuÍ:fero, pues 
una par-te de él es retenida por las fonnaciones que~ se encuen--
tran ariiba del' nivel freát~cq. _·,En. ~l~uno~- _s~sos, ___ incluso, pue 
de ,pcurrir que todo el. volumen infil tr9-do: sea .retenido ,y q.ue el 
a~u5.fero no recib_a recarga alg~n~.~ ... ' . ·, · - - ·· ·" 

Es evidente,_ ~ptonces,~ que ~oR·· mé-t:-_od~~ ~nd_i_r.e~tos. SOl1 
totalrnente inadecuados pa,_ra 9,etenninar. la _po,tencialidad de un 
acuífero. 

BALANCE DE AGUA ·SUBTERRANEA 
' ~ -- ' ~ ~ ·¡. )..1 h 

.La ev_aluaciÓn de -:~a pqt~nc;:i,a):iq~_d. pe un a~uÍfer_o d_ebe 
real izarse mediante. un _mé-todq_ 'qt?-~··. tr.~baj-e_, ~ir~ct:~e_nte con .. el -­
acuÍfero, con. el agua. ya· infil-trada y .. relatiyamente 'al margen de 
l~s fenómenos que ocurren en _la. sup~~_fi·c-ie_. · E·~--t:e :rn~:toéfo' recÍbe 
el noml::"Ce de "balance de agua .subterránea". 

, ... ~ -t_'~' .... _~\ /: ¡ ~-~~ .r ... ~ ... ~~ ~ 

·un ·acuífero es ·mi :r-.e.cipierrt,e· _s-y.pt~~~~l!-eo que ti_ene re 
cargas, descargas y un cierto almacenamiento. Como respues~a a 
la acción combinada de las recargas y· las des~a~gas,- el ni'Ve'l del 
agua del recipiente varía, descendiendo si la recarga es menor.~­
que la descarga, y ascendiendo, en caso contrario. Lá recar<:ia, -
la descarga y: la·s , variac_iqnes· en ·_,e_ l. almacenam.iento, .e-n un in torva 
lo ·de· -ci12mpo ·dado,·. están :r-elac,ionadas por u1~ ·pr.incil;{o. univc.c:Ja.l: 
el· princ.ipio de··,la· conserva_ciqn de ·).a·; rr.ate,ria. · El b_~~anc<;: de'·-. -
agu¡:¡ subterránea .se basa .. en _est_e __ princ::~p¿_~, :y tie.né P.o:F :obje-ti_v'ó 
_principal la ·determinaci_Ón del, v:ol-urñe_n.~de_ :r:e .. ~a!ga,_de ·,un ac'jÍfe;co . 

... ·~--· :... .- 1. " •• ' \ • ....., :)· 

(' ; ; ' \ . - ,.._ ~ ~ ¡ . - ~ ., ... ~~ ~'- . ::J "\ ~. - •• Ecuación de· Balance.--'. 
'... 1 -' • ' ' 1 .;- t ~ ; • '.,;: í. 1 -'~ ~ -

.. . :~ :. A .:la· :_ecuación que :~xp:r::és_~ .. e.l.:principio de. c~~se:L--'.1-ad .. (: .. 
de la materia, aplicado a un, ac:uÍfer,0 7 r,O porción' del ~\iS~O.r,_ ::)C:: l.:;;: 
lla.r,a "ecuación de balance de agua subterránea". En su forma ruá!..> 
simpl~, esta eéuación:;es:: · , , ... _ 

' 

Recarga - Descarg.a .= Cqmbio de Almacenamiento. 

!\hora bien: tai}tO la f'ecargé3: con:to la descarga oct:r rc::--1 -
2:1 dif12rentes fonnas. La recarga puede ocurrir por flujo sub .,:c;rri-. 
~00 (E~) y/o por recarga vertical en el área de balanc12 (R). L~ -
C.,:::~ carga puede tener 1 ugar por 'flujo subterráneo ( Sh) ; aflora:1üo 
e.n forma de manantiales , o a una .::orriente superficial (D); rr,c--
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diante pozos de bombeo (B), y por evapotranspir<1ciór. en zon<:1s- Ü 
con nivel freático somero (Ev). Si llru~<:i.mos V al cru~bio en al­
macenamiento, la ecuación puede expresarse también como: 

(6) 

La expresión (6) es la ecuación general del bala~ce 
de agua subterránea. En cada caso, según el mecanismo de recar 
ga y descarga del acuÍfero en estudio y del intervalo de tiempo 
seleccionado para plantear el balance, cada uno de los ténninos 
de (6) podrá o no, aparecer. Por ejemplo, si se trata de un 
acuÍfero limitado totalmente por fronteras impermeaoles, los -­
términos Eh y Sh no aparecerán, ya que no existe en-erada ni sa 
lida por flujo subterráneo. Si el acuífero no tiene descarga -
por evapotranspiración ni por afloramientos, los -c.érminos D y -
Ev serán suprimidos de la ecuación. Por otra parte, la ecuación 
de balance para un mismo acuÍfero podrá variar de un intervalo 
de tiempo a otro: la ecuación correspondiente a un período de -
estiaje no incluirá el término R, mientras que la correspondien 
te a un período lluvioso, si lo incluirá. 

En todos los casos, es necesario una idea más o me-- () 
nos clara del comportamiento del acuífero, para plantear su 
ecuación de balance. 

Area de Balance.-

El área utilizada para efectuar el balance de agua -
subterránea depende de varios factores. Por una parte, lo ideal 
sería efectuar el balance para todo el acuífero (valle, plani-­
cie) a fÍn de conocer su potencialidad total; sin embargo, esto 
no siempre es posible~ debido a que la aplicación del balance -
requiere del conocimiento del comportamiento del acuÍfero, ob-­
servado en pozos, los cuales no simpre se encuentran distribuÍ­
dos en toda el área, sino sÓlo en una porción de la misma. Por 
consisuiente, en muchas ocasiones el área de balance tiene que 
limitürse al área con datos disponibles. 

Otras veces, aun cuando se dispone de informaciÓ¡¡ -­
acerca del comportamiento y características de todo el ac~Ífero, 
puede interesar, por alguna razón, conocer especialmente el fun­
cionamiento y potencialidad de una porción del mismo. En este -
caso el área de balance se limitará a esa porción. o 
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E!-área de balance puede estar limitada por fronte­
ras reales, geolÓgicas e hidrológicas, ··tales como afloramien-­
tos o masas _de·agua (mar, lagos,' etc.), y por fronteras virtu~ 
lés, imaginarias. 

1 ,, 

Cuantificación de los ·Términos de· la Ecuación-de Balance.-
~; ,' .. ~ 

Una vez seleccionada· el' área:de balance se procede a 
valuar los términos de la 'ec~ació~. 

1 - ' 

Los volúmenes.·de· entrada' y salida por flujo subt.err.á 
neo, Eh y Sh, se obtienen multiplicando los caudales de .flujo.­
que pasan por el perÍmetro del área de balance, calculados como 
se indicÓ en el ·capÍtulo "Flujo: en Medi'os Porosos",~ por el in-­
tervalo de tiempo utiliz-ado para:. plantear el balance-. Es decir: 

· n~ · · ne .. · · · 
7 QJ· t = --...:::: T, B. l .. t .. ""--' __ :;;:_..:;, J J ·J' . ' ' 
.. 1 -.·.:, ., . '., .1 ;, . ' .. -.' 

en que Tj, B·.::e -i. _ sor;::l·a: transrriisibiÍidad,. el <.mcho 
. ' ' . J. J' ',- . <. • • •• • -' ·- • 

de fluJO y el gradlE~l1te,,. del ·cahal de fluJo- J, re·spectlvamentc; 
t es el i'ntervalo de tiempo cohsi'd'~radó~~p-ara plantear el b;:úan-

~' - ~- - J "" ' • • • _.. • ~ r , "' ,... - • -

ce, y ne es· el' 'ímrñero· cié ·canales de fiujó dé· entrada, defini--
'dos en la periferia del área de balance. En la misma forma se 
calcula sh. J.<. - '·. ?·.~ ' 

El volumen descargado por' e"l: acuífero 
forma de manantiales, D, se cuaritifica·mediánte 
aforo para medir la descarga ·de los manantiales 
se de las corrientes: ',-,-: 

' ; 1. -

.. 
a un rlo y 8~. 

estaciones de -
y el caudal ba-

'- - ¡'-

El volumen d~ bo~beo,_ B, podrÍa cqnocerse ·fácilmente 
, y con precisión, si_ los _pozos cemtarah con medidores instalados 

, .... , , - • .., ,. .\ - .., t < ' ~ \ -J ' '·- ,' .. 1 l ... ¡ i ., - ~ -

en l<;:t descarga de los equijx)s- de boní.bed. ~Como esto ·no 'se· tiene 
en la mayoría d~ lo~ .casos: ~e¿' ·ri~-b~s~~id 'i-~currir a es tirria~ci1Ó-­
nes ind-irectas, .basadas' en superficies y lámin~s de riego. o co.n 

~ • - - • ,1 ' •• 1 :;. ' - ' • 

caudales y tl~mpo:..;. d~ bombeo .. :· .. 
• • • .,. • • - ' ' • : ' • r J,:...... . f ~ ·, 

.una estimacióri-bástante ~prbximada de la descarga de:i. 
acuÍfero por evapótranspiraciÓnv- E"-," se t·iene aplicando la eva·-

. ..~, . ,.~ ..... V .... 
poraclon potencial medida, el area en~e se esta ocuriiendo este 
tipo de descarga. 

El cambio de almacenamiento se calcula a partir ce -
la evolución piezométr_ica y 'del coeficiente de almacenamiento -
del acuífero. Mediante las curvas de igual evolución del nivel 
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estático correspondientes <::..l i~1'~e1.vc..lo de -..:ic;-;¡po s ~::..e .:.:c::._c...1Clc~o 
para plantear el balance, se calcula, en el caso de un ClcJÍ~e- () 
ro libre, el voluinen de acuÍfero drenado o saturado en dlcho -
intervalo, y en el caso de un acuÍfero confinado, la vari~clÓn 
total de la presión en el m:i.r:mo intervalo. Este volume:-. o esta 
variación de presión, multiplicado por el coeficiente de almace 
namiento respectivo, proporciona el cambio de alm.:tcenarniento. -
En algunos casos, el coeficiente de almacenamiento es conocido 
mediante pruebas de bombeo, o i:1ferido a partir del conocimien-
to de la geología subterránea; pero en otros, su valor regional 
es muy dudoso. Cuando ocurre esto Último, el coeficiente de al­
macenamiento se considera como una incógnita a despejar en lu -
ecuación de balance. 

La recarga vertical en el área estudiada, es un tér­
mino que no pude obtenerse en forma directa, y sólo puede cuan­
tificarse despejándolo de la ecuación. Para incluirla en la e-. 
cuación, o ecuaciones de balance, es necesario tener un conoci­
miento aproximado de la forma en que ocurre y de su distrlbu-­
ción en el tiempo. ~s necesario saber, por ejemplo, si la re­
carga al acuÍfero se concentra en unos cuantos meses del año, 
o si ocurre a lo largo de todo el año como en el caso de zonas 
agrÍcolas regadas con agua superficial, en las que los retornos 
de agua de riego y las pérdidas por infiltración en los canales, () 
proplcian la alimentación prácticamente contínua del acuífero. 

Número de Ecuaciones de Balance.-

Dado que la recarga es un fenómeno cÍclico, se caJ.cu 
la su valor por ciclo; es decir, por arro. 

El número de ecuaciones de balance que deben pLm :~e <J. -e 
se, dependerá, en cada caso, del número de incógnitas a despeJur. 
Si la ~nica incógnita es la recarga, bastará con plantear una -
ecuación, que puede ser la correspondiente a un año o a la frac 
ClÓn del mismo en la que se sonsidere que ocur.re la recarga. La 
solución de la ecuación proporcionará la recarga anual buscada. 

Sl además de la recarga se tiene otra incógnita (un 
coeficiente de almacenamiento regional,, por ejemplo), será r:e­
cesario plantear dos ecuaciones, correspondientes a dos inter­
valos de tiempo independientes, que pueden ser dos fracciones -
co~plementarias de un año; por ejemplo: enero-junio y julio-di­
Clembre. 

En general, será necesario plantear tai 1 tas ecuacio-- O 
nes como incógnitas se tengan; aunque en la gran mayoría de los 
casos el número de las incógnitas es de 1 a 2. 
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En cualquier caso, naturalmente, deber~ contarse co~ 
tarse con la información necesaria para obtener los 1 valorcs de 

\, ~ 2 los--·términos restantes·~~deJ la ·ecuación,.:.correspondientes <.l. los 
intervalos de tiempo seleccionados; es decir, deberá cont<l:.:"S2 

·->· ':::e:ar-:.·-·1-as· éoñfi.gurac~ones piezométricas '-· 'corre·spondien:tes: (a·l .ini-: ·~ 
cio y final de cada intervalo, y deberá conocerse la evolución 
piezo<i1ét:t?ica' y ~el vohlinen-.déscargado por· eL acuífero, .en· caqa 
uno de dichos intervalos. 

En ge{nerai-,r una evál.uación·:.basada en la informaciÓ:1 _. 
correspondiente a un año, proporciona una idea preliminar de 
]a ':í::'C'carga ai ''a.cuífero-·y:.:de~· la's." condi·ciohes.·· de ·explotaciq_n .en¡· 
que se encuentra el mismo. Sin embargo, como la recarga no -
es constante en el tiempo, sino que var.fa de: un_ afio.:_a;-:o~ro:., --:-. 
~on la cuantía y distribución de la precipitación entr~ otros 
~dctores, es necesario.obtener la recarga correspoDdiente a -

. · var·ios años COn d'iCfe.re'htes :condi]'ciopes: ·de Eprecipi taciÓn, a 
fi_n.~ de obtener una recarga media anual. 

'~~''":"(-_.~¡ e~·( ~''o -U' ~,~ ~ ... ~~::.:\' ~·~ 1 .):: • .r\.~Jf)::o ;-..: :-:::~ .. ·~ ~;-,"""! .. ~).i._·J;,5 :~r> ~ ~.·1: (,,~:',~- .. <·~< ·-• 1 

'. ' ,, 

.... [ :. ,.._ 



PROBLEJY'..A DE PRUEBA DE BOMBEO 

Un Industrial tiene interés en saber si lOO lps., 

pueden obtenerse de un pedazo de terreno de forma cuadrada adyacen_ 

te al sitio donde existe la planta, y requiere sus servicios. 

El terreno tiene 300 m, por lado. En el sitio 

donde se encuentra la planta existe un pozo, el cual está equipado 

con una bomba para 19 lps. 

Este pozo puede ser usado para realizar una prue 

ba de bombeo que nos facilite más información acerca del acuífero­

en el área cercana. 

Su cliente le proporciona los siguientes datos -

de perforación en el área cercana. 

Su cliente le proporciona los siguientes datos -

de perforación del pozo existente. 

Suelo •••••••••••...•.••..••.• 0-1 m 

Arcilla •••.•.•.•....•.••••••• 1-31m 

Lutita ..•....•.••.•••.•....•• 31-61 m 

Arena fina uniforme.......... 61-91 m 

Profundidad total= •..•..••• 92 m 

Nivel estático= •.•...•.••• 12.20 m 

o 

o 

o 
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o 
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2 

La longitud del cedazo es desconocida, pero el pro_ 
' ~ ' ' ' 

pietari0 c:,onsidera que el perforista ranuró la mayor parte 
- ... ~ ,f~l.~.:,•, .. p _ ........ oc. 

de la arena. Usted mide la. profundidad de el pozo y ~ncuen_ 

tra que es de 90.52 m. Mide el nivel estático del ,agua y 

encuentra que está a 11.58 m. Como esos datos checan aproxi_ 

madam~nte con los del reporte, usted considera que la inform~-
... -v~~. __ _,_:; ,~,.~_, ...... ~.~'-L.. 

ción obtenida por el propietario del pozo es confiable. El 

diámetro del pozo es de 30.48 cm., no hay pozos cercanos y es 

impráctico perforar. Usted bombea el pozo existente por dos-

días a un caudal constante de 19 lps., mediante los abatirnien 

t0s a intervalos específicos. 

Los datos de abatiffiiento meffidos· en el· pozo existen 

te son los siguientes: 

Tiempo de Bombeo 
en minutos 

Abati:niento total 
:.; ·en .-met~os 

_l ......................................... 12 m 
' - ) ' ~..:: ~., ' ... - ... 

-2 . . . . . . -. . e. •- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .- . . . • . . . • .. 12 . 8 m 
:: ' ~ ' ,~ ' <' ~ -~ -

3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , .. . . . . . . , . . ·~ . . . . . . . . . .. 13 . 1 m 

4 ............ ............................ . 13.3 m 

5 ............................. ." .•......... 13.41 m 

7 ...•......•.............•....•.•••••.•.•. 13.7,0 m 

10 .....................................•... 14.02 r::l. 

2 Q • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ·- • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 14 . 0 3 lTI 



3 

30 •..... ...........•....................... ...... 14.78 m 

40 ..... ............. ····················· ...... .. 14.9 m 

60 ... .............. ··········· ................ .... 15.24 m 

80 ............................................... 15.5 m 

lOO •......•..•.•.•..•.•.•.•..•....•.•..•......•••• 15.69 m 

200 .......................... .................... • 16.15 m 

300 ............................................ .. 16.5 m 

450 ............................................... 18.76 m 

700 ..... ........................................ .. 17.0 m 

1000 ... ........................................ .... 17.37 m 

1500 ............................................... 17.7 m 

2 o o o . .................................. o ••••••••••• 17 . 83 m 

2500 ........................ ...................... . 18.0 m 

2880 ••...••...•.•....••.•.••••..•..•••....•......•• 18.13 m 

l.- Prepare una gráfica tiempo-abatimiento usando 

los datos anteriores y determine la transrnisibi 

lidad del acuífero Q=l900 lps. El coeficiente 

de almacenamiento no puede ser obtenido porque 

los únicos datos disponibles corresponden al 

pozo de bombeo. Por esto, suponga un coeficien 

te de almacenamiento razonable, tal como: 

o 

o 

o 
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o 

o 
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~ 2...Jx 10!:4 -:.-.(si usted é'orisrciera el--:ácui'f~ro es 
·confiado) 

1· X 10-l (Si usted considera ~ue el acuife 
· ro es' ,fibrer-, \· ·-- · · 

1 

Con el valor del coeficiente de almacenamiento (S) 

que usted considero y la transrnisibilidad calcu~ada, será 

nc:cesario el diseño· de uno ( o un número de pozos) que propor 
~ ,_, . '- :. \ .. ' 

- - . : ¡_),_; ' ..... i .i .... -) ¡ ..... _,-..J~). ,:.._ :¿ ~ 

ciónan, lOO lps requeridos. El numero de pozos y su espacia_ 
} : .. ' 

miento deberá ser tal que· el nivel más -bajo de ~gua en el po_ 
,(.:~~ ... L:: ... -;'\~3~ !.".:~) :;·L·.: _,;-.. ·r_-~,~ ': ,, .. ·• ,~~;, ~.~)\.! ... ~ ;:,J:~ 

zo más crítico (s~ más de uno es ·requerido) deberá estar 

continuo • 

... Ei número 1de· pozos, sus ~~respectivos ,•caudal~s .de 

bomheo· y 'locali-zaciones:, ·.deben ·._seJ:ec;cionarse de .·lel:s ·si:guien_ 

tes posibilidades: 

a) Pozo bombeando 100.0 lps. 

b) 2 Pozos bombeando 50.0 lps c/u D 
ro-ol 

e) 3 Pozos bombeando 33.3 lps. LJ 



5 o 

d) 4 Pozos bombeando 25.0 lps c/u D o 

e) 5 Pozos bombeando 20.0 lps c/u 

2.- Use el coeficiente de almacenamiento supuesto, la trans 

rnisibilidad calculada y construya las gráficas distan 

cia-abatimiento para calcular las interferencias de ca 

da uno de los 5 caudales de bombeo. o 
3.- Seleccione el mejor arreglo de las 5 posibilidades da 

das anJceriormente. 

4.- Prepare una tabla mostrando los abatimientos esperados-

en los pozos (o pozo), después de un período de 30 días 

de bombeo continuo. 

o 
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· \;E-N-~TÁJt\s bE: Los Aculf-:E'Ro's·---··· 
SOBRE· LOS VASOS SUPERFICIALES 

,.• 
' t ...,-----.....- ,_ ~ ~ 

, ' ~--- :, í ' ~ 

a~).- No hay perdida de la--copacidad de almacencn"llen·io 
_..o-' ... ~·:'• ' ......... "'. -~ >' ... , ·~- -· ---: -¡"" .......... -~ 

. . .. í . 

b).- Me·o~-::0;- pérdida·$ :por ... evc!)o'racT6<ni ~~ -~~-~-~·",, 
-:',_?\~~>-> 1, _,_) () : '·. 

e):: .. -~.\fv1enos- e'xpuesfós a la cont-aminación . 1 . 
"~' \,-- ' '._', • '--......-... .... -'"...,' -<:-e· •-."'->~-::..-.~..e:--.,._.,~._..,__, _ _,. ,., •1--"'>•~-..~ -H ..... \'"' • "'""'~ 

d).-

e).-

.· . , 
Temperatura del agua practicamente con~·lan~a 

. ' 

Disppnibllfd9d qe cigu~ -men-os-.- alec-tqaa 

por variaciones. en la pr.ecipilqción 

·( ).- Distribución más ampUa sobre. la 

superficie de !o 1ierra 

1' 
! 
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FORMACION S y 
l 6 

n /\ 

(
0/a) (

0/o) ( ,. 1 - ~ '. ., . e..:;., 1 
111411 ~ ';,.. 

Arcillo 45 a 60 1 a 1 O 10 _lO a 'I"_G 

o 
¡U 

Aiena 35 o 40 10 a 30 5 X 
10- 5 ? .... -~ G .._;(~V 

Grava 30 a 40 15 a 30 
..... 'o-4 -:1 '' .., ......... - ~ 
o A 1 a J ,, IV 

Grava y arena 20 a 35 15 a 25 
1 0_4 
• a 

_,, ... , ...... - :j 

.:; X v 

Ar~nisca 10 a 20 5 a 15 5 
• _6 

,,. '"'"~- ..,.J x !O a ,:) .;\ .v 

. ' . 
'Caliza 1 a 1 O O. 5 a 5 m u y va r r G t-·.,.. 

o 
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a).-

b).-

e).-

d) o-

e).-

- "HIPOTESIS BASICAS DE LA ECUACION DE THIEM 

Acuífero homogéneo e isótropo en el área afectada 
por el bombeo. 

El espesor del acuÍfero es constante (acuÍfero -
confinado) o el espesor saturado inicial es cons 
tante antes de iniciar el bombeo (acuífero libre). 

El pozo es totalmente penetrante. 

La superficie piezométrica o freática es horizon­
tal antes de iniciarse el bombeo. 

El abatimiento en las proximidades del pozo no va 
; 

rJ.a en el tiempo. 

o 

o 

o 



o 

a).-

b) .-. 

e).--
~. 

d).-

•• e- :•. e) ~-
-t _.., ·~-_... . • • ; ~~ ~ f ' 

O
. \ ' . . 
~,... ..._- ' -.,-_ .... -"'~. 

f).-' 

o 

El espesor saturado del acuÍfero es constante 
' ) • -~ ¡ • '- •""'!' ~_..., 

-El·c<acuÍ·fero ·tiene-~xtensión J:atera-1 infinita. 

e •' 

El caudal bombeado procede del alm~cenamiento 
del acuífero. 

j 
El p9zo es totalmente pene_trante. 

\ \ 

t •• 

El acuífero libera 'el agua· instantáneamente al 
abat~;rse la superfic;i.e piezométrica·. 
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ACU!FERO 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS 
( DEL 11 DE MARZO AL 24 DE ABRIL DE 1975 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

1 . 1 NG. ARTURO AGU 1 ÑAGA ORTUÑO 
División del Norte No. 1364-6 
Col. Vertiz Narvarte 
México 13, D. F. 
Te l : 5-75-78-94 

2. SR. DANIEL J. ARCOS HERNANDEZ 
Gabriel Mancera No.225-101 
Col . del Val le 
México 12, D. F. 

3. ING. JOAQUIN ARIAS CORTES 
Anaxagoras 612-2 
Col. Narvarte 
México, D. F. 

4. 1 NG. ALEJANDRO BELLO BARRADAS 
México, D. F. 

5. 1 NG. JOSE H. BERLANGA OCHOA 
Paseo de la Reforma No.630 Norte 
1805 
México, D. F. 
Te l: 5-29-90-80 

6. SR. HORST BLASIG S. 
Calle de Arturo No. 
San Angel 
México 20, D. F. 
Te l: 5-48-24-03 

J. 1 NG. ALFONSO CAMARENA LARR 1 VA 
Dr. Carmona y V. Edif. 11 B11 -12-1 
Departamento 601 
Col. Doctores 
México 7, D. F. 
Te l : 5-78-69-55 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No.69-19o.Piso 
México, D. F. 
Tel: 5-35-09-57 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE 
MEXICO 
Balderas No. 55 
Centro 
Méx i co 1 , D . F . 
Te l: 5-10-02-94 

COMISION CONSTRUCTORA E INGENIERIA 
SANITARIA DE LA S.S.A. 
Durango 81-2o. Piso 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel: 5-14-34-13 

COMISION DE ESTUDIOS DEL TERRITO­
R 1 O NAC 1 ONAL 11 CE TENAL 
Av. San Antonio Abad No. 124 
México, D. F. 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Viena 20-6o. Piso 
Col. Juárez 
México, D. F. 
Tel: 5-35-82-24 

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 
lztapalapa 
Edo. de México 
Tel: 5-84-54-04 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 69-19o.Pi 
México, D. F. 
Tel: 5-66-18-59 



o 

o 

o 



o 
DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS 
(DEL 11 DE MARZO AL 24 DE ABRIL DE 1975 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. 1 NG. PEDRO CASTRO PEREZ 
Av. Coyoacán 1116 Depto. 103 
Co 1 . de 1 Va 1 1 e 
México 12, D. F. 
Tel: 5-59-10-32 

9. ·sR. RAFAEL CORRAL URQU 1 DES 
Miraflores No.137-A-10 
Col. del Valle 
Méx i co 1 2 , D . F . 

10. ING. RAUL CUEVAS BUITRON 
México, D. F. 

1 1 • 

o 
SR. SERGIO ALEJANDRO FLORES CASTRO 
Cda. de Cedro No. 10 
Col. Sta. María la Ribera 
México 4, D. F. 
Tel: 5-47-30-25 

12. SR. JOSE D. GONZALEZ ORNELAS 
V i 1 1 a 1 ong i n 61 

13. SR. XAVIER HARO SOLORZANO 
Aniceto Ortega No.955 
Col. del Valle 
México 12, D. F. 
Tel: 5-75-04-28 

14. SR. JOSE A. HEREDIA NAVARRO 
Edif. 11- Entrada 2-202 
U. Nonoalco Tlatelolco 
Méx i co 3 , D. F . 
Tel: 5-29-19-30 

15. 1 NG. HERBERT HERNANDEZ ARANA 
Coconetla Edif. 23 Dep. 10 
Fracc. Coyuya 
México 8, D. F. 

() Tel: 5-30-49-44 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 136-lOo.Pi 
Col. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel: 5-35-17-56 

DIRECCION GENERAL DE AEROPUERTOS 
SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola 1755 
Méx i co 1 2 , D . F . 
Tel: 5-30-99-74 

CONSTRUCTORA LEGAR, S. A. 
México, D. F. 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No.69-7o. Piso 
San Rafael 
Méx i co 1 , D . F . 
Te 1 : 5-3 5-6 5- 04 

PERFORADORA MICHOACANA 
Vi llalongi n 61 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE 
MEXICO 
Balderas No. 55 
Méx i co 1 , D . F . 
Te 1 : 5-10-02-94 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Abraham González No.3-4o. Piso 
Col. Juárez 
México 6, D. F. 
Te 1 : 5-46-66-36 

COMISION DE ESTUDIOS DEL TERRITO­
RIO NACIONAL 
San Antonio Abad No. 124 
Col. Tránsito 
México 8, D. F. 
Tel: 5-78-62-00 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS 
Q ( DEL 11 DE MARZO AL 24 DE ABR 1 L DE 1975 ) _ 

NOMBRE Y DIRECCION 

16. 1 NG. MAR 1 ANO HERNANDEZ MOE DANO 
Managua 725 
Col. Lindavista 
Méx i co 1 4, D . F . 
Tel: 5-86-76-27 

17. ING. ARTURO HUERTA BLANCAS 
Peten No.80-2 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 

18. SR. J. JESUS LUNA GALVAN 
~ . Carranza 142 
Méx i co 1 , D . F . 
Te 1: 5-22-52-23 

Q 1 9. 1 NG. CARLOS A. ME LGOZA PEREZ 
Tajín No. 124 

o 

Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel: ·5-43-17-59 

20. ING. ARNULFO MENDOZA GARCIA 
Río Consulado 2104 
La Joya 
Méx i co 1 4, D . F . 

21 . 1 NG. JORGE E. MEZQU 1 TA CARVAJAL 
Calzada de Guadalupe 531-7 
Co 1 • Es t re 1 1 a 
México 14, D. F. 

22. 1 NG. CLAUD 1 O MOL 1 NA TORRES 
M a na n t i a 1 1 O 9 
Jardines del Pedregal 
México 20, D. F. 
Te 1 : 5-68-38-23 

EMPRESA Y DIRECCION 

HIDROTEC, S. A. 
Río Volga 103 
México 5, D. F. 
Tel: 5-11-45-12 

"INGENIERIA Y GEOTECNIA, S. A. 
Taj í n No. 14 7 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel: 5-19-23-26 

PLAN NACIONAL HIDRAULICO 
Río Mixcoac 25-3er. Piso 
San Lorenzo 
México 1 9, D. F . 
Tel: 5-24-39-95 

SOILTEC, S. A. 
Miguel Laurent 70-3er. Piso 
Co 1 • de 1 V a 1 1 e 
México 12, D. F. 
Tel: 5-75-61-26 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Vallarta 5-4o. Piso 
Col. Tabacalera 
México 3, D. F. 
Tel: 5-66-97-82 

COMISION DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO 
NAC 1 ONAL 11 CETENAL 11 

San Antonio Abad No. 124 
Col. Tránsito 
México 8, D. F. 
Te 1 : 5-78-62-00 Ex t. 104 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONUMA DE 
MEXICO 
Facultad de Ingeniería 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 
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DI~ECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EXPLOTACION DE AGUAS SUBYERRANEAS 
() ( DEL 11 DE MARZO AL 24 DE ABRIL DE 1975 ) 

() 

o 

NOMBRE Y DIRECCION 

23. SR. ROBERTO MONJARAS RICO 
Xochicalco Nte. No. 30 
Departamento 11-B 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel: 5-30-88-58 

24. SR. JESUS R. MONTAÑO FUENTES 
e a l l e 1 2 No . 1 4 

25. 

Col. Moctezuma 
México 9, D. F. 
Tel: 7-62-05-45 

ING. ARMANDO NUÑEZ DURAN 
Av. La Troje 82-A-102 
Vil la Coapa 
México 22, D. F. 
Te l: 5-94-20-86 

26. SR. LUIS F. NUÑEZ OLGUIN 
Acoxpa 436-
Ex-Hda. de Coapa 
México 22, D. F. 
Te 1 : 5-49-33-30 

27. ING. JORGE H. OLIVARES M. 
México, D. F. 

28. LIC. RAFAEL REYNA CASTILLO 
Montealban No.482-3 
Vert íz Narvarte 
México 13, D. F. 
Tel: 5-32-62-32 

29. SR. VICTOR M. RIOS NORIEGA 
Playa Gaviotas No.22 . 
Col. Reforma lztaccihuatl 
México, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

COMISION CONSTRUCTORA E ING~ IERIA 
SANITARIA DE LA S. S. A. 
Durango·No .. 81-2o. Piso 
Col .- Roma 
México 7, D. F. 
Tel-:· 5-14-22-12 

SECRETAR lA DE LA PRES 1 DENC lA 11 CETENAL 11 

San Antonio Abad No.f24 
Col. Tránsito 
México 8, D. F. 
Tel: 5-78-62-00 Ext. 176 

COMITE ADMINISTRADOR DEL PROGRAMA 
FEDERAL DE CONSTRUCCION DE ESCUELAS 
Fresnos No. 380 
Col . Florida 
México 20, D. F. 
Te l: 5-54-65-23 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Abraham González No~ 3 
México, D. F. 
Te 1-: 5-35-85-23 

SECRETARIA DE LA PRESIDENCIA 11 CETENAL 11 

Av. San·Antonio Abad No. 124 
México, D. F. 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO 
Balderas No. 55-1er. Cuadro 
México 1, D. F. 
Tel: 5-85-50-66-217 

COMISION DE AGUAS SUBTERRANEAS 
Balderas No. 55· 
Méx i co 1·, D . F . 
Tel: 5-1'0-02-94 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS 
() ( DEL 11 DE MARZO AL 24 DE ABRIL DE 1975 ) 

o 

o 

30. 

NOMBRE Y DIRECCION 

ING. MARIA DE LOS ANGELES RODRIGUEZ 
Belgrado No. 15 
Co 1. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel: 5-33-27-99 

31. SR. ROBERTO RODRIGUEZ HERRERA 
Mixcalco No. 21 
Departamento 14 
México 1 , O. F. 
Te 1: 5-22-52-86 

32. 1 NG. SERG 1 O RONZON T 1 NAJERO 
México, D. F. 

33. SR. MIGUEL A. SALAS MORALES 
Mier y Pesado No. 28 
Co 1 . de 1 Va 11 e 
México 12, D. F. 
Tel: 5-36-81-92 

34. 1 NG. JOAQU 1 N SALCEDO C. 
Sauco 130 
El Rosario Coyoacán 
México 21, D. F. 
Tel: 5-44-26-36 

35. ING. SILVIO M. SEDAS ACOSTA 
Oroya 664-1 
Col. Lindavista 
México 14, D. F. 
Te 1: 5-86-18-92 

36. 1 NG. EDUARDO SOTE LO TORRES 
Cerro de Jesús 248 
Col. Campestre Churubusco 
México 21 , O. F. 
Tel: 5-44-13-56 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Abraham González No.3-4o. Piso 
Col. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel: 5-66-18-59 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
- Abraham González No. 4 

Col. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel: 5-35-09-57 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
México, D. F. 

SERVICIOS GEOLOGICOS, 
Río Duero No. 24 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 
Tel: 5-25-00-40 

S. A. 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xolá No. 1755-4o. Piso 
Co 1. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel: 5-30-99-74 

SEP. IPN. ESIA 
Zacatenco 
Col. Lindavista 
México 14, D. F. 

SERVICIOS TECNICOS GEOFISICOS, S.C. 
Cerro de Jesús 248 
Col. Campestre Churubusco 
Méx i co 2 1 , O . F . 
Tel: 5-49-51-76 



o 

o 

o 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS 
Q ( O E L 1 1 DE MARZO AL 2 4 DE A B R 1 L DE 1 9 7 5 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

37. 1 NG. GABR 1 EL TREJO SAAVEDRA 
Plutarco E. Cal les 1286 
Departamento 202 
Col. Portales 
México 13, D. F. 
Te 1: 6-72-29-38 

38. ING. SERGIO TREVIÑO URIBE 
Oriente 100 No. 1651 
Col. Tlacetal 
México 8, D. F. 

39. 1 NG. JA 1 ME L. TORRES GUZMAN 
Cda. de Popocatepetl No.36-E-3 
Col. General Anaya 
México 13, D. F. 
Te 1 : 5-34-86-44 

() 40. FIS. CARLOS G. TORRES !BARRA 
Retorno 303 de Ote. 160 No.5-N 
Unidad Modelo 

o 

México 13, D. F. 
Tel: 5-81-02-13 

41. SR. LORENZO VALLE GARCILAZO 
Xola 10-2 
Col. del Valle 
México 12, D. F. 
Tel: 5-23-16-92 

42. SR. JAVIER VAZQUEZ TIRADO 
Norte 74-A No. 3531 
La Joya 
México 14, D. F. 
Tel: 5-51-62-60 

43. 1 NG. JOSE M. V 1 LLEGAS BRACAMONTES 
Convento del Carmin 41 
Jardines de Sta. Mónica 
Tlalnepantla, México 

EMPRESA Y DIRECCION 

INGENIERIA Y SISTEMAS, S. A. 
Londres No. 40-3er. Piso 
México, D. F. 
Tel: 5-11-95-95 

SECRETAR 1 A DE LA PRES 1 DENC 1 A "CE TENAL 11 

Av. San Antonio Abad No. 124-4o. Piso 
México, D. F. 
Tel: 5-78-62-00 Ext. 175 

SECRETARIA DE LA PRESIDENCIA "CETENAL" 
San Antonio Abad No. 124-4o. Piso 
Co 1 • Tránsito 
México 8, D. F. 
Tel: 5-78-62-00 Ext. 110 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Vallarta 5-4o. Piso 
Col. Tabacalera 
México 3, D. F. 
Tel: 5-66-97-82 

CONSULTORES, S. A. 
Av. Insurgentes Sur 452-507 
Co 1 • Roma S u r 
México 7, D. F. 
Tel: 5-84-77-88 

INGENIERIA Y PROCESAMIENTO ELECTRONI­
CO, S. A. 
San Lorenzo No. 153-6o. Piso 
Co 1 . de 1 Va 1 1 e 
México 1 2 , D. F. 
Tel: 5-75-40-77 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 136-10o.Piso 
Col. Juárez 
México 6, D. F. 
Te 1: 5-92-01-08 
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DIRECTORIO DE.ASISTENTES AL CURSO DE EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS 
Q _ _ ( DEL 11 DE MARZO AL 24 DE ABR 1 L DE 1975 ) 

o 

o 

NOMBRE Y DIRECCION 

44. ING. WILFR-IDO ZARATE CHICHITZ 
E. Rebsamen 1141-2 
Col . de l V al le 
México 12, D. F. 
Te l: 5-59-16-94 

EMPRESA Y DIRECtiON 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la'Reforma No. 69 
Méx i co 1 , D ._ F : 
Tel: 5-66-20-18 
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