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ING. ALEJANDRO, CUZMAN AGUINRE.

£L CICLO HIDROLOGICO:

Para poder compreander el comportamicentc del azua en €l —
subsucio y saber la mejor manera de extraerla para los usos cue se le-
csignen, es necesario el conocimiento del ciclo hidroldgico, el cual-

\\*\
¢s la circulacidn del agua en sus diversos estados desde los Ocdanos a

ia armosfera, de la atmosfera a la tierra, sobre la superficie; en el-

subsuslo y finalmente su retorno a les océanos.

-

Este ciclo sc inicia cen la evagoraczdn sobre 1os marcs—
y otraz masas de agua, bajo ciervas condicicnes las nubes asi formadas

por la cendensacidn del vapor pueden originar lluvia ia cual pucde —

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

Parte de la lluvia que cae en la tierra se evancra inme~
diatameate regresando su humedad a 1o atmosfera, otra moja la superf{i-
cie cdel suelo y fluye hacia las corrientes superficiales; ias cuales =~
dcsembocan finalmente en el ocdano. Otra parte se filtra en el suelo-

fluye en el subsuelo y finalmente ilega al océano. ;

El calor del sol regresa parte del agua contenida en la-

[

uperficie mojada por la liuvia, las plantas extraen el sgua del sub—

i

dirantc sus raices en un procesc conocido como tramspiracidn y—
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la devuelven a la atmosfera através de sus hojas.
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El agua en el subsuelo se le ha dado poca importancia ca
la solucidn de los problemas de abastecimieato para las ciudades o pa-

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

e}
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e los rios y de los lagos. Esto se debe en gran parte a su lccaliza-—

(49

1dn oculta y a la falta de conocimientos respecto a su existencia y -~

¢}

circulacidn asi corno los métcdos para su captacidine

Mas del 97 % del agua potable en el planeta, con excepm
cién de los casquetes y los glaciares de las montafias, se encuentra -
cn el subsuelo. 51 se extrajera esta agua posiblemente cexcederia en —
vollmea a la gue se cncuentra en lagos y rios. Esto se debe en grin -
narte & qgue el agua del subsuclo se encuentra almacenada y su flujo c¢s
muy lento cn cambic el agua de los rios y lagos estd en permenente cir
culacidia y es reemplazada varias veces al afic. El agua del subsuelo =~
tiene como ventaja principal la de no estar sujeta o variaciones es
cionalcs como el agua superficial y su extraccidén puede prolongarse o

-

s seriddo was proloagado que en la superficies

LISTAILCCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO:

<l ag en 2l subs s¢ er ty inters
El agua en el sutsuelo sc encuentra en los poros o i
ticios de las rocas, lo cual puede llevar a la diferenciacidn de dos -

¢L zonas la de Acreacidn y la de Saturacidn.

Lz owunesfacie del terceno hasta ua nivel tal gue tedos los poros o es—~

»
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Evtae zona de aereacida se puede dividir a su vez en tires

~ Capa himeda del suelo
= QCapa interradia

- [Fleco capilar

- Lz capa hdmeda del suelo es aquella donde las plantuc
por modio de sus raeices extraen el zgue paraz su degarrollo, el cspesor

doe esta varic de acuerdo con el grado de intempericsmo de la roca en la

cual se localiza y como consdecuencia del tipo de clima.

- La capa intermedia se encuentra entrce la capa himeda-
y ¢l Fleco capilar. Esta se puede considerar como una mcezela de aire—
y agua la cual se sostiene por una tencidn superficial,,gue cuando au=-
nenta la cantidad de agua la gravedad se encarga de llevar este exceso
de agua hasta la siguiente zona. Al Agua que contiene esta zona se le

CORCCC COMO agua vadosas

-~ El Fleco capilar ocupa la porcidn del fondo de la zo—

na de aereacidn y se localiza inmediatumente arriba de la zcna de satu

racidi. Su nombre se origina del hecho de que en esta zona el agua ce
comporta como si estuviera sujeta a la accidn de tubos capileres que -

ia ingulsan hacia arriba por diferencias de presidn atmosferica. <Ccou--

o
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formc ¢l didimetro de los tubos aumentz la accidn capilar tiend
minuzr llegando casi a desaparecer cuando la porosidad de las rocas ¢

muy grande.
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- Zona de Saturacidn.- Se caracteriza como ya se ha -

mencicnado por tener todos sus poros llenos de agua sus limites se
f1jan inmediatamente abajo de la zona de aereacidén y alguna capa - —
impermeable en la profundidad,; sin embargo a ciencia cierta no se sa

be hasta donde puede llegar en algunas rocas que presentan fendémenos
>l

de disolucidn.

Esta agua se le conoce como agua del gubsuelo v es la-
unica forma de agua que puede fluir dentro de un pozo y susceptible-~
de ser extradida. Por tanto todas aquellas formaciones rocosas que-~
tienen agua en el subs;elo y que se les puede extraer para su uso se
les coﬁoce como acuiferas.

- ’ -~

LAS FCRMACIONES GEOLOGICAS COMO_ACUIFEROS: . N

Para los fines gechidroldgicos podemos dividir a las -

rocas de la superficie terrestre en dos grandes grupos: Roccas conso

f

lidadus y Rocas no consolidadas. Las primeras tienen a2 sus constity
3

yentes firmemente unidos ya sea por procesos de enfriamiento o lcs co
rrespocdientes a la litificacidn, en este grupo estardn las rocas — =
fpneas y sedimentarias. La rocas no consolidadas son aqueilas cuyc =
origen se debe a los procesos de intemperismo y erosidn y por tanto -

cus censtituyentes pueden ser Letereogeneos en su tamafo, en su comgd

siciéa, su modo de arreglo etc.

Las formaciones acuiferas pueden encontrarse en los dos

‘

1!
44

esedowff




grugpos de recas aates mencionadas, pero deben ser ic suficientemernte

-
&

norosas y permeables,

CLASIFICACION DZ LAS ROCAS:

Las rocas de acuerdo con su origen pueden dividirse en

Igneas, Sedimentarics y Metamdrficas.

. . af .
Rocas igneas.= Son aguecllas que debea a la actividad -
magmatica que se origina en el interior de la corteza terrestre. De
acucerdo con su modo de presentarse las podemos davidir en intrusivas

y extrusivas; las intrusivas scn acguellas que durente su formacidn -

P

no salieron z la superficie terrestre y gque mediante procescs de erc
- O s ~iveacl by o= dir e o - e 4 - a1 & s
sida & intemperismo se les puede cobservar directamente en el terreno.

De acuerdc con su forme y sus relaciones con las rocas circundantes-—

esas rocas las podemos dividir en discordantes y ccencordantes.. Las—

primeras de acuerdo con su tamaeflo v forma se les concce como batoli—
tos, que tienen grandes dimensiones que se encuentran alojadas en -——
los grandes sistemas montaficsos o baien sepultadas por la acumulacida
de ciras rocas. Sus dimension~s abarcan varios miles de X:ilémetrosze—
de iongitud y cientos de kildmetres de ancho. iguiendo la importal
cia de tamafio tenemos a los digues los cuzles son cuerpos tabularecs o
vas damcnsiones pueden abarcar desde unos cuantos centiméircs de ancnc

y lonzitud, hasta varios deccnas de metros de ancho y cenienas de icn

I

adn cuando se han encontrado algunos que tienen varios kilé. .-

troc de largo. Su principal caracteristica es la de atravesar cual-—

curcr tipo de roca en la que se aloje.
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Entre los cuerpos intrusivos concordantes tenemecs a los

iacolitos, los lopolitos y a los mantos. Los lacolitos son masas grai
des de rocas intrusivas que se encuentran con su base apoyada en una-
parte de una secuencia sedimentaria y el resto de su cuerpo, también-
tiene relaciones concordanées con las mismas, pero siguen una forma -
abultada. Los lopolitos tienen el aspecto de una depresidn general-—
mente semicircular y que géarda relaciones concordantes en una secuen
cia sedimen%aria. Los mantos son cuerpos de récas en los cuale; el -
espesor es inferior en una\gran propof&ién‘al ancho. Estos cuerpos =
senciralmente se encuentran intercalados en secuencias sedimentorias -
ce tul modo que algunas veces se les puede confundir con algunos es;—
tratos; pero cuandc se observa atentamente puede deternminarse su ori-
gen con toda facilidad,..las rocasEintrusivas de textura gruesa no son

oresas no se consideran como acuiferas. Ocasionalmente se han en—
2 y >

2

contrado aguz en grictas y fracturas o en las porciones intemperizadas

de lu rocae.

Las rocas igneas extrusivas son aquellas que deben su -

origea a la actividad volednica, cstas pueden prcsentarse formando ca

i . e N -O - 4 -
- denas aontafosas, aparatos volcanicos y grandes corrientes de lava. -

Dz cstas rocas las mas importantes desde el punto de vista gechidrold

zico son aquellas que se criginan por aparatos volcénicos de constitu

-

c1in basditica y que comprenden una gran variedad de materiales. cono-

cides como pirocldsticos. Estos por su gran variedad de tamafic abun-

danciz y emisiones .sucesivas pueden considerarse como excelentes acui

by

cros, 1o mismo puede decirse de las corrientes basdltiicas en virfud

44
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de gue por su mcio de extrusidn desarrcllan abundante nermeabilidad -

cn L{a Yorma de cavidades de enfriamicnto formadas on ¢l frente de 1u-

lavi o en la parte iaferior de la misma, sin embargo conforme la actl

vidad erosiva, y el peso de las rocas van perdiendo por compactacidn-

su perweabiladad originail.

Ctras rocas extrusivas talcs como lac andesitas y las -

4
o

riolitas, puedon coasiderarse origincimente como impermeables, aun que

pucden adquirirla de uan modo secundario por fracturamieato

&
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rismo.

Rocas Scdimentaricz.- Son aguellas cue ze originan por -

Ry
[

los proecesos de erosidn e intemperismy actuando sobre rocas presxisten

tess Los materiales originades de este mcdo se acumulan por lz trans-
wortacién del viento, del agua o de los glaciares en

de ag.. cue pucden ser lagos o el mar orincipalmente. Cuando estos ma

teriales llegan a cuerpos de agsua, sufren una distribucidn muy rezular
& [N ¥

debido a gue el aguz se cacarga de accmodarlos de acuerdo coi
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especilico y nosteriormonte Se inlCla Una SErie G grocescs conccidos=

S

como 1ztificceidn;, la cual compr-nde la ceapactacidn, la coaentacida,

la recoistalizacién, y alteraciones guimicas. De acuerdo coa el %izo-
v tam.do de los constituyentes ostaz rocas pueden formar 2rupos conoo:
dos como cldsticas y biogquimicas. Lentro de las cldsvicus teaemos los

conzic.ierzdos, a las areniscas, a las limolitas, lutitas v arcillas -
3 - 9 3

~

princizalmente. En las de origen biogquimico tencmos a los rocas car— -
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bonatadas las cuales comprenden a las calizas y a las dolcmias, tam=—

bién debemos de considerar a las rocas cvaporiticas.

as rocas carbonatadas pueden considerarse cono acuiw

€]

3t

feros s8lo en ¢l caso de que esten fracturadas o gue hayan desarrsilc

do cavidades de disolucidn por las cuales el agua pueda Fiuir., Dobaw

fenerse on cuenta gue su importancia como acuifercs aumenta coa 1

. e
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-
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de alguna roca impermeable gue facilite la acumulacidn del aguc.

[N
£

sene
Leos arcniscas ¢s otro tipo de roca sedimentaria que se comporta Zomo =
acuifero, su grado de permeabilidad dependerd del tipo de cemcntanic =

y del grado de fracturzmiento producido por fenémenosz tecidnicos. Lia

i

rocas de origen arcillose pueden considerszrse como acufferos pobres =

dado cue sus ccactituyentes estdn tan intimamcente unides que no permi

&

Otro tipe de rcca secimentaria muy importanve cs la que~-
;

C , 1a cuwl se produce a partir de la de-

denominarsce ccmo granula
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integracidn de las rocas persistentes que se acumulan on un med:
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w
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Siente terrestres EBEstas rocas generalmentc estan sin consoiidar o noco

censclidadas depeadiendo del cementante y los constituyente

)
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cag Senccionan oo un nedic ambiente dererminadco.

Tedas entas rocas granulares se alojen a 1o laryo de log=

- - . - s B i
coaces we los rios constituvende los moteriales aluvizles o bien formel
2o Terroo7os en planiciles {ormadas por fa evolucidn de un rio, tamsids =~
2o azancion on estribacicones de las cadenas montafiosas formando abanilos




v.uviales, o en la desembozazdura de los grandes rios formando delt. ...

Isvzs rocas on conjunto forman los mojores acuifercs, estan ampliacen
e distribuidos en el mundo y producen grandes canvidades de czuds

Recas lMetamérficas.~ Se le da este nombre aguellas rocas
que se hon formado de rocas preexistentes por la presidn ¥y temperaliura.
Eztar paeden dividirse en dos grandes grupos, aquellas gue sc¢ Yoraan en
¢l contacto con los grandes cuerpos intrusivos y por 1o mismc dencndics
do de la mugnitud del cuerpo iatrusivo pueden ocupar gencraimente pocas—
extensidn y son rocas impermeables. En este grupo tcnemos a las rocuas—
que generu.mente se les conoce como por corneanas o cornealitas. Olro=-
rupc son las rocas de metamorfismo reglonal y gue abarca todas agucliles
recas gue por los procesos dindmices que actuan como consccuencia cde waa

oragciia. A este grupo de rocas pertenecen las filitas, pizarras,” esquis

tos y gncises.

Estas rocas sufren re-arreglo en la textura y veriacicncs—

mposicidn de sus minerales, ademds frecuentemente sufren alticra=—

[©)
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cioneas producidas por sclucicnes hidiotermales que pueden introducirles

crondes cantidades de siiice, por esto, a estas rocas se les pucde con——
1) -, Y o b L spreian - iy e
siderar como impermeables y no forman buenos acuiferos.

Finzlmente todas las rocas antes meacicnadas, cs degir los

metandrficas sufro: B T F D e N
as HRevanOrlilical, SUIDCl UNa Sl G2 VIhans
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¢l ciclo de las rocas.
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TECTCRICA:

Lzs rocas que constituven la superiicic terresitre una vz
gue han sido formadas sufren una scric de modificaciones para
mar el rclieve al cual estamos acostumbrados, tales como montalas, pla-
nicies, colircs y cerros aislados, a toda esta serie de fendmence que =
nos estan indicando movimientos de la corteza terrestre se denomina oo
ténzca. Los procescs tectdnicos van o dar origen & fcnSmGHOS tales coa

fracturas, fallas, plicgues y mon

- ”

Tedos estos iendmenos van a controlar o a tencr iaflucacic
muy grande en la acumulacidn del agua en el subsuelo y por lo tanto ea -

su prospeccidn deberé tenerseles particular atencidn.
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La Hidrologia Superficial aplicada a las aguas subterréneas.

ing. Héctor David Ramirez L.

El ciclo hidrolégico esta representado por la siguiente ecuacién
P =Qs+Ev+i
En que:
P = precipitacién
Qs = escurrimiento superficial
Ev = evapotranspiracién

infiltracidn

Todos estos factores son importantes y las aguas subterréneas representan una par-
te de este ciclo hidrolégico, estando relacionadas con el escurrimiento superficial ( Qs ) y

ia infiliracion (). Intervienen las aguas subterréneas en el escurrimiento superficial, por-




que en numerosas ocasiones estas aguas afloran en forma de manantiales y loraderos que =
alimentan a los cauces de los rios y constituyen el flujo base de estos ( régimen perenne ). O
Més adelante estudiaremos con mds detenimiento lé:s caracteristicas y anélisis de jos hidro-
gramas del escurrimiento superficial.

Evapotranspiracién ( Ev).
) Es un proceso con tres variantes, debido a la energia solar que incide sobre la s~
perficie terrestre, combinado con otros pardmetros atmosféricos que actdan en la vecindad
de la superficie evaporante llamados "condicionantes del poder evaporante de la atmésfera®.

La cantidad de energia solar que puede recibir la superficie de la fierra varia de
menos de 100 Cal./cm? para las regiones polares y nubosas, a mds 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 que si toda la energia solar incidente fuera utilizada para evaporar
agua en superficies libres, deberia esperarse un indice méximo de 4000 mm. anuales, y en O
las dreas ccn cobertura vegetal densa seria del orden de 3500 mm. al afio. Sin embargo, los
indices reales son més bajos debido a diferentes factores atmosféricos, y a la pérdida de ene:
gia por la radiacién de onda larga y, a la transferencia de energia directa sin que exista eva
poracion.

El proceso de evapotranspiracién se designa al agua que se encuentra sobre la supes~
ficie terrestre y vuelve a la atmésfera en forma de vapor, presenténdose a través de fres caso.
que son: "evaporacidn fisica", “evaporacién bioldgica" (Transpiracién) y “sublimacidn".

La evaporacién fisica consiste en que jas moléculas de agua, en una superficie libre o en un
terreno himedo, caquieren suficiente energia cinética para pasar del estado liquido «! gaseo-

so mediante un proceso especificamente fisico. La evaporacién bioldgica Hlamada "transpira-

Py . - . 1
cién", consiste en que el agua es evaporada por las plantas que, con sus raices exiraen el - O



O

agua de la profundidad del suelo necesaria para su desarrollo y vida, liberéndola en forma
de vapor principalmente por sus hojas. La sublimacidn cansiste en que las moleculas de agua
pasan dircciamente del estado sélido al gaseoso.

Los factores condicionantes del poder evaporante de la aimésfera son : temperatura
del agua con la tensién de vapor, insolacién, turbulencia del viento, déficit higrométrico,
presidén barométrica, y condiciones quimicas del agua.

La medicién de la evaporacién fisica se realiza por medio de aparatos que permiten
la medida directa de la evaporacidn en un periodo largo; estos aparatos se denominan evapo-
rémefros. También existen algunas férmulas empiricas que permiten el célculo del poder eva-
porante de la atmésfera a partir de algunos datos metereolégicos, estos se usan en defecto de
medidas directas. Cuando se desea conocer la evaporacién a partir de una capa de suelo, -
se emplean los lisimetros, superficies naturales orplanchos de ensayo y el bastidor viirado.

Los procedimientos en la cuantificacién de la franspiracién pueden ser clasificados
en fres:

Procedimientos basados en la medida directa del vapor de agua transpirado.

Métodos basados en la medi‘dc del cambio de peso de la planta y del suelo que la -

alimenta.

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

mentacién de la planta (Lisimetros y uso consuntivo).

Las plantas que tienen sus raices profundas y que alcanzan el nivel freético, se de-
nominan como freatofitas (4lamo, alfalfa, sauce, mezquite, fresno, etc) y consumen un vo--

lumen considerable de agua que para las zonas éridas o desérticas puede ser de consideracién

este volumen dentro del marco de los recursos de agua.




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 planfgs, profun- O
didad dél nivel fredtico, humedad relativa, temperatura del suelo-aire, calidad del agua,
etc. Obteniéndose algunos consumes promedio que se presentan en la siguiente tabla, bajo

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

NOMBRE COMUN CONSUMO ANUAL DE
) DE LA FREATOFITA AGUA EN mm.

Tamarisce 2400 - 2700

Chopo 2 380

Aliso 1620

Pino y A!;:mo 2 240 - 2600

Alfalfa 800 - \1 130

Sauce | 1 340

Mezquife 600 O

Precipitacion

Se define la precipifccién‘ como la caida de agua metedrica que caé a la superficie
de la tierra tanto en forma liquida como sélida.

Las precipitaciones son producidas por los cambios de presién y temperafura de fas
masas de aire que se desplazan en la atmésfera originando el efecto de saiuracidn del vepor
de agua contenido. De acuerdo con la teoria de Tor Bergeron-Findensen, el vapor de agua
se condensa en torno a diminutos nucleos de material sélido presentes en la afmésfeia como
hielo, sal (Na Cl), esporas, polen y diversos minerales de origen volednico y del grupo arci

Hoso.
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El vapor que se condensa alrededor de estas finas particulas adquieren un tamario

menor de 500 micras manfeniéndose suspendidas, ya que su peso es despreciable, desarrolldn

dose dos mecanismos para el crecimiento de estas pequefias gotas.

a)

b)

Para cualquiera de estos dos mecanismos que intervienen en lo formacién de las gotas

de agua, es necesario que las masas de aire se saturen de vapor de agua y este se condense por

Mediante el proceso de "coalencencia", que consiste en el agrupamiento de
numerosas gotas entre §i bajo el efecto de choques debido a: »

Atraccién electroestética de las gotitas de la nube, cargadas eléciricamente
Efectos de induccidn provocados por el desplazamiento de las gotas en el -
campo magnéfico terrestre.

A la atraccién hidrodindmica entre dos gotas cercanas y su movimiento rela-
ﬁvc? con respecto al aire circundante.

Microtubulencia entre las gotas quedando dentro del campo de la mecénica
cinética de los gases (movimiento browniano).

Berrido de las gotas més finas por las gotas que atraviezan la nube.

El ofro mecanismo, el proceso de engrosamiento de las gotas por condensacién

de vapor de agua. Para que este mecanismo se desarrolle es necesario que ciertas

gotitas de la nube tengan una tensién de vapor inferior a la existenie (Raulr)

en la atmésfera de la nube, o que ésta esté sobresaturada.

4

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

por conveccidn, orografia y frontal 6 ciclénica.

La precipitacidn por conveccidn se origina por el ascenso de masas de aire caliente

y ¢l encueniro con masas de aire fiio y més denso, enfriando y condensando el vapor de agua

originando la precipitacién.



La precipitacidn orogréfica es debida al levantamiento del aire cuando existe una O
barrera montafiosa, produciendo un efecto de conveccién secundaria, ocasionando la conden
sacidn y precipitacién.

Las precipitaciones frontales o cicldnicas son originadas por el levantamiento del -

Ld ° M e 3
aire caliente sobre el frio o viceversa, formandose los frentes de aire.

Cualquiera que sea el tipo de lluvia, lo que interesa ol hidrogedlogo es conocer -~
¢l voluman precipitudo en el érea de interés, para relacionario con la recarga (infiltracidn
profunda) y descarga de los acuiferos.

L.a medicién de la precipifacién se mide con la altura de la ldmina de agua capta-
da en pequeiios reservorios cilinericos, abiertos en la parte superior llamados pluviémeiros

1 - - . . . ; . . .- ’
o pluvigréfos. Generalmente se necesitan varios pluvidmetros distribuides en un drea con-~
venientemente, para conocer el volumen llovido en dicha zona, ya que la intensidad y dura O
.. ey o - : . . ~
cién de la liuvia varfa de un lugar a ofro, sobre todo si existen barreras montafiosas.

Los métodos que mas se utilizan para conocer la precipitacién de un drea son:

1. Método del promedio aritmético, que consiste en célecular la ldmina de lluvie
media de una zona usando el promedio aritmético de las [dminas de agua pre~
cipitadas medidas en las estaciones del érea y divididas entre el ndmero de ellas.

2.  El méiodo de los poligonos deThiessen, cuyo fin principal es trotar de delimi~~ -

g ’
tar las zonas de influencia de cada estacidn, siendo necesaric conocer la loca-
lizacidn de las estaciones, uniendo las estaciones mds proximas por triangula=
cibn y luego trozando las lineas bisectoras perpendiculares a los lados de fos -
triangulos, forméndose una serie de poligonos en que cada uno de eilcs encie-
. » rd .'_ - - -
rra una estacién. Cada poligono es el érea tributaria de cada estacion, encon- Q

trando la alfuro de precipitacién media (Pm) igual a:
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donde

Pi  Es la oltura de precipitacién en la estacion i

Ai  Area fributaria de la estacién

A Area de la zona

n  Nomero de estaciones localizadas.

3.  El método de las isoyetas, siendo necesaria tener un plano de curvas
de igual precipitacién en la zona de interés, utilizando la misma fér
anterior, Ai el drea que existe entre dos curvas, (érea pesada).

Infiltracién

El papel de la infiltracién, en el proceso de Precipitacién-escurrimiento superfi-
cial, un papel importante en la forma del hidrograma como podria verse en el siguiente ca-
pitulo relacionado con el escurrimiento.

La infiltracién es el paso del agua de la superficie del suelo hacia el infe;rior de es.
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 empezaré la infiltracién a través de nu-
meorsos vacios que forman canales en los suelos sedimentarios sueltos, las rocas fracturadas,
efc. Por los cuales el agua puede circular por gravedad tanto vertical como lateralmente.
Ademds de estos canales el terreno tiene minGsculos espacios que poseen mayor afinidad tanro
para el agua como para el aire, actuando fuerzas capilares, las cuales atraen el agua de las
zonas homedas hacia las zonas mds secas, es decir; estos canales de gravedad, durante la pre-
cipitacién actan como alimentadores de la red de los poros capilares, esta alimentacién con~

tinda después de la liuvia hasta que se llena lo red capilar, o bien, hasta que la reserva de -




agua de los canales de gravedad se agota. O
-a capacidad de infiltracion () de un. suelo dado, bajo determinadas cor-iciones,

¢s la intersidad méxima de Huvia que puede absorber, cuando fa intensidad i de | . luvia que

recibe es igual o superior a f. La capacidad de infiltracién no es constante, dism! uyendo -

exponencicimente con el tiempo, dando una curva asinidtica hacia un valor més ¢ menos =

constante {fc). Horton demostrd que la capacidad de infiliracidon normal de un sueio puede

1

ser representada por la ecuacién:
f=fc+(fo~-fc) - eket
donde
f esla infiltracidn
fc es la infiliracién minima hacia donde decrece la nurva
Jo es lg induracién inicial
kf es unc consitante posifiva
t eseliicmpo franscurrido dosde que empezd la Huvia
&n ocasiones s sustituye a f por su integral F que proporciona el volumen Inﬁlfm‘-—

o durante el periodo 1.

; ‘ iodi = fet + fo-.c 1 - C_kft /
o __Ef.-‘m “ ~

Para deicriainar las capacidades de iafiliracién se utiiizan numerosos métodos qua

son :
. Zrsayos en laboraierio con lisimeiros
“. Medidus en sitio por medio de iltrémetros
... Ensayos en la naturaleza en paccelas de ensayo

4.  Andlisis comparaiivo de los re isiros de las precipifaciones con caudales y zon O



O

diciones geolégicas semejantes.

Cualquier método que se aplique, las capacidades de infiltracién varian mucho -
de un suelo a otro de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, contenido inical de humedad, -
intensidad de la lh)via, tamafio de las gotas, vegetacién, temperatura y aereacién del sue-

.
lo..

En la préctica no es posible tener en cuenta separadamente todos los pardmetros ==
que: intervienen en la infilfrccfén, asi que muchos hidrélogos han propuesto el empleo de
"indices de infiltracién” empfri\cos, describiendo @ continuacién los fres mds usuales:

El indice C;} .= El indice 8 representa la infensidad media de un aguacero, por

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

Es obvio que el indice G agrupa también la retencién de los diversos almacena-~

L

mientos superficiales e infiltracién. Su uso se basa en que las condiciones iniciales de la -
tasa“de recarga de la cuerica es constante durante el perfodo que dure el aguacero.

El indice W .~ Es definido como la tasa media de infiltracién la duracién del agua
cero, en el curso de la cual la intensidad de lluvia es superior a la capacidad de infiltracién.
La dificultad en el uso de este coeficiente o indice consiste en la separacién de los caudales
de infiltracién de los ofros volmenes que constituyen la retencién superficial de la cuenca, -
haciendo ila aplicacién préctica de este método bastante delicado.

El indice W "minimo". = La capacidad de infiltracién tiende a ser constante en su -
valor limite fe, cuando el terreno esta completamente saturado, de tal forma que la retenciér
de la cuenca es minima o nula, bajo estas condiciones los coeficientes & y W son casi idénti-
cos y a esic valor se le denomina W minimo.

Escurrimiento Superficial

El escurrimiento superficial es producido por el volumen de la iluvia que no intervi-
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vino en la evaporacién, infiliracién y almacenaje superficial, escurriendo por gravedad en -
la superficie del suelo y por la red de avenamiento; ofro fuctor que produce escurrimiento su-
perficial es la alimentacién de los esivatos del suelo, asi” como los bancos de grava y arena =
que se encueniran cercanos a los cauces de [os rios.

El escurrimiento total, para fincs préciicos puede considerqrse compuesto por:
escurrimiento directo y escurrimiento base. '

El escurrimiento directo engloka el volumen de las aguas metedricas en exceso, de descar-
ga de las aguas infiltradas en las margenes de los rfos, pero que vuelve a retornar al rio una
vez que ha descendido el tirante del rio, no formandc parte del cuerpo de agua subterrénea.
La duracién del escurrimiento directo ocurre durante e inmediatamente después de los perio-
dos de lluvia.

El escun‘imien;o base admite que la tofalidad del cavdal de agua proviene de la -
capa subterrénea, es decir, durante el periodo de estiaje, =l escurrimiento de los rios es
martenido solamente por la descarga de agua subterrénea. El flujo base representa un cambio
en el almacenamiento subterrdneo debido al proceso de recarga por precipitacién y descar--
ga natural, sienAdo una medida de potencialidad de los acuiferos. Como la duscarga del agua
subterrénea esta condicionada por las propiedades fisicus y geolégicas del drenaje de la cuen
ca asi como la permeabilidad y capacidad de almacenamiento.

Generalmente el escurrimiento se representa graficamente por medio de un hidrogra~-
ma, relacionando gésto contra tiempo, para el hietograma de una tormenta. La forma de la
curva esta dividida por: el segmento de la curva AB, ilamado curva de concentracién y repre-
senta la subida la crecida de escurrimiento directo, denomindndosele al punto A como punie

de levantamiento y a B como pico del hidrograma, al punto C se le conoce como punto final ( 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 recesién. Al periodo AC se le de-
nomina "tiempo base del hidrogrograma de la tormenta (Fig. 5).

De acuerdo con las caracteristicas de la Huvia y de la 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 capacided de infiltra
cién f, y el volumen de infiltracién F es menor que la deficiencia dehumedad del suelo.

La primera consecuencia (Fig. 1) es que no existe recarga de agua subterrdnea; tampoco --
hay escurrimiento directo, lalnica contribucién al escurrimiento directo es el pequefio vo

lumen de agua que se precipita dircctamente sobre el rfo que se fraduce en un leve levan-

tamiento del hidrograma. \ -

Tipo 2.~ La intensidad de la lluvia es menor que el indice de infiltracién y el vo-
lumen de agua infilirada es mayor que el déficit de humedad del suelo. En este caso hay -
infiliracién y recarga de agua subterrdnea, pero no se provoca escurrimiento directo (ver
fig. 2).

Tipo 3.~ i es mayor que fy, F es mayor que déficit de humedad del sueio, en es—-
te caso se produce un escurrimiento directo (fig. 3) pero no existe recarga de agua subterré-
nea por lo que no existe un incremento de flujo base.

Tipo 4.~ i es mayor que fy, 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 asi’ como in-
cremento del gasto base.

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

con mejor precisién, siendo este dato bésico e indispensable paia la construccién de obras -
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hidréulicas, hay diferentes criterios para medir el volumen del agua escurrido, denominén-
dose a esta actividad como aforo de corrientes.

a)  Criterio de Seccién-Velocidad. - Es el més usual y la curva de caudales --
esta en funcién del riempo, se deduce que la curva resultante estd en funcién de las aliuras
H( ), las aliuras son leidas en escalas limhimétricas o por limnigrafos. Esta curva es ob-
tenida experimentalmente por una serie de aforos con molinete genetalmente y por el cono-
cimiento del perfil de la seccién de aforo y el tirante de agua, admitiendo que la relacién-
Q =f (H) es univoca, esto es, que a una cota de la escala limniméirica corresponde un so-
lo caudal.

Otra manera ce evaluarlo es por medio de la medida de velocidad con molinete -

y aplicando la ecuacién.

Q = Vm=* A

en que

Q es el gasto de aforo

A es el Grea hidrdulica

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

b) Criterio de vertedores o control.~ son Gtiles para pequefios caudales, es muy
preciso y debe procurarse que no cambien las condiciones originales de céleu-
lo (asolves y cambio en la seccién hidrdulica). Los vertedores mds comunes ==
son los de forma rectangular y triangular de cresta delgada, otro también es -
el perfil Venturi o vertedor de resalto. El gdasto se calcula por medio de la
férmula.

Q=ky L HY?

donde




kg es un coeficiente de descarga.

H carga hidrdulica sobre la cresta vertedorg

a

i~ longitud de la cresta vertedora
Q gasto
¢) Criterio de Seccién-Pendiente.- Para la utilizacién de esta relacion se -~
necesita saber la pendiente y la seccién del rio. Las ecuaciones mds comu-
nes son:
La ecuacién de Chezy
v =C T{Sﬁ
donde
v es la velocidad instanténea
C coeficiente de rugosidad hidraulica
R radio hidréulico
S esla pendiente del agua y de la plantilla
Otra ecuacibn comunmente usada es la de Manning
RY/3  s1/2

v=_1__
n

Siendo n el coeficiente de rugosidzd.

Para separar del hidrograma los dos componentes del escurrimiento superficial, direc
toy base se han desarrallado algunas técnicas, presentando cada una de ellas diferentes venta
‘as, pero en fodas ellas también interviene el criterio de apreciacidn del analizador.

El procedimiento més simple consiste en trazar una recta paralela al eje del tiempo
7.g. 5) uniendo los punfos AA', présenta el inconveniente de dar al escurrimiento direcio y

/

_i riempo base del hidrograma un perfodo muy grande. Como variante de este método, se pue-

O



de asignar un punto B fijado a través del conocimiento de la curva de vaciado, esta curva
se obtiene observondo’ una serie de hidrogramas y seleccionar los tramos donde no interven~
ga escurtimiento 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
Barnes por medio de la curva de recesién o descenso que puede ser representada por una fun
cién exponencial propuesta por Maillet
) Q; =Qg e-at (1)

donde Q; es el gdsto en el instante  en funcién del caudal Qg en el instante 1,
anferior y arbitrario como origen. El coeficiente "a" se denomina coeficiente de descenso.

La curva anterior se escribir bajo la forma:

tnQ; = Ln Qg = at Ln (2

y muestra que en coordenadas semilogaritmicas, las curvas de descenso esién repre-

sentadas por rectas ,asi cada uno de los componentes del escurrimiento estdn representados
por rectas de pendiente diferente. Si éompufqmos los gastos cn escala ogaritmica contra el
tiempo, se puede obtener una relacién lineal entre estas dos variables de pendiente kp =z e™
llamada "constante de recesién" y, lamejor linea recta representa la recesién del agua subte-
rrénea. Por medio de este andlisis se desarrollé un método hidrogréfico (Meyboon, 1961), que
permite conocer cuantitativamente el volumen de descarga del agua subterrdnea al escurrimizn
to superficial, asi como la recarga a partir de laecuacién hidrolégica.

R=D+ AV

donde

R es larecurga de agua subterrénea
D es la descarga de agua subterrdnea
AV esel cambio de almacenamiento

El volumen total "Wp" del flujo base que seria descargado durante un periodo com--




pleto de recesién de ugua subfen‘én‘ea puede ser calculado por ia integracién de la ecuacidn
(1), a partir de t4 a infinito, este volumen se denominard "descarga total potencial de agua
subterrénea"; que se descargaria feoricamente en el caso de no interrix I+ el periodo de re
cesién.

(20}
W =j Q, df = Q,
P to

a -

donde

a = 2.3 Log Q, /Q
)

£l volumen descargado al rfo durante un perfodo de recesién que tiene un caudal
inicial Q¥ un caudal final Q¢ seria:

Wd = _._QO-QF

a

Lo diferencia de Wp - W4 constituye el remanenté potencial de descarga de agua

subterréneq para el periodo de recesién y es el volumen de agua que no se descarga ol escu

rrimiento su-arficial debido a que fué interrumpido el periodo de recesién.

Para estimar la recarga de agua subterrénea, enire el final de un perfodo de rece-
sién y el principio del préximo periodo, se obtiene restando de la descarga total patenciel,
del siguicnte periodo el potencial remanenie potencial de agua subterrdnea del perfode con
siderado.

El cambio de almacenamiento AV se calcula restando los valeres sucesivos del po-
tencial toial de descarga de agua subterrdnea Qo ~ Q.

Qtro criterio para determinar la recarga consiste en: unir mediante una recia el -
gésto fina! del perfodo de recesién Qi f anferior con el inicial del siguiente periodo, determi-

o

nando ei drea bajo la recta.
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FOTCGEOLOGIA APLICADA A LA GECIHIDROLOGIA

Siendo ia fotogcologia un ac%o discriminativo del contexto
geomorfoldgico, representado por sus imagenes fotogrdficas, es natu—
ral que en la geohidrologia antes de conocer 21 movimiento de las —
aguas en el subsueclo, precise de determinar agquellas formaciones del

terreno que puedan ser favorables para su acumulacidn.

>

=1 método para alcanzar el fin que se propone esta basado—

fundamentalmente en la serie de factores analiticos que pueden em— -
. - & > - .

plearse para obtener la informacidén geoldgica necesaria; para lo cual

es precdiso seguir una secuela de operaciones que pueden resumirse del

S

Objetivo del estudioc.- Cualguier prcblema de tipoe gechi—

droldzgico en el cual sea necesario considerar el regionalismoc, es ——
necesario contar con el nedio apropiado que sirva para realizar una—
serie de observaciones conduncentes a conccer las propiedades geold—
gicas de las rocas. Parz el efecto es preciso contar con las foto—

-

rafias aéreas que abarguen de un modo completo el drea de estudio y

G

una regidn de mayores dimensiones, que sirva para establecer sus con
diciones de regionalidad., Estas fotografias es conveniente gue sean
z una escala adecuada; la cual puede ser del orden de 1: 20 800 o -

25: 000, sin embargo algunas veces suelen utilizarse escalas menores

[3
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como 1: 50 000 o bien escalas mayores como 1l: 10 000. La escala mas
apropiada estard de acuerdo fundamentalmente con la extensidén del ——
drca objeto de estudio y la magnitud de los rasgos gecmorfoldgicos =~
contenidos en ¢l paisaje, es dccir teniendo sicmpre en mente la rela

ci6n de dreas de captacidn o cuencas.

Tipo de Pelicula.~ Generalmente se cree que en la solucidn

de los problemas geohidroldgicos es fundamental utilizar un tipo de-
pelicula fotogrdfica especial, esto parece tener relacién con la creen
cia de que el agua en el subsuelo puede ser detectada con una fotogra
fia apropiada. Para el caso se han utilizado desde las peliculas pan
cromiticas hasta las infrarojas pasando por los sensores remotos. Pa
rece que se ha olvidado el problema fundamental que es el de encontrar
los recepticulos naturales apropiados, que con otros datos como es la
precipitacidn y la evaporacidén puedan ofrecer soluciones viables al -
problema. A continuacidn se mencionard algunas caracteristicas de las
pelfculas y métodos antes enunciados con el objeto de definir lo me—

jor posible la conveniencia de su uso.

Las pelfculas pancromdticas normales tienen la caracteristi

o

ca de registrar en diversos tonos de gris los colores de las rocas y=—
de los objetos del relieve. Por tal motivo es fdcil establecer una -

relacidén de casualidad entre la forma y el tono que aparece en las fo

tografias, con los objetos reales del paisaje, asi como también poder

1
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diferenciar todas aguellas situaciones en las cuales la presencia de
la agua pueda ser relacionada de un modo natural con fendmenos tales
como vegetacidn, escurrimiento superficial o sencillamente cuerpos —-—

de agua estancados.

- Cugndo se utilizan peliculas infrarojas se presenta una
serie de fendmenos que es dificil poder establecer ;u relacién con -
la presencia de agua. En virtud de gue la pelicula registra diferencias
de temperatura que muchas veces—pueden ;oincidir con distintos fendme
nos tales como terrenos recien roturados, que muestran An cierto grado
de himedad ﬁor haber sido removida la capa del suelo siﬁ que esto pue-
da significar la proata presenéia del agua. Otras un tono obscuro pus

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

to grado de himedad superior a la ambiental.

-~ Otras cocasiones los arroyos al seguir su curse por alguna
circunstancia pugdez tener ciertas d:sviaciones que provcocan una hime-
dad adicional a la que llevan en su cauce, este también pcdria distra-
er el verdadero objetivo del estudio o sea buscar las. estructuras mis-

favorables para contener agua.

Pelfculas en Coiores.— Estas soun Gtiles en interpretaciones

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

table la interpretacidn, pero siempre y cuando la escala que se utiliza



seca del orden de 1: 10 000 o mayor de otro modo el velo atmosférico
actua de tal suerte que las imagenes presentan poca definicién y va
riedad de colores, apareciendo con un tono dominante como el ocre o

el azul.

Sensores Remotos.— También actualmente se estan tratando

de utilizar la aplicacidn de los sistemas de sensores remotos para-— '
la localizacidén de grandes cuerpos de agua. Esto no es posible ha-
cerlo de un modo directo porque las radiaciones del espectro elecfrg
magnético que llega a los aparatos de deteccidén, sufren una serie de
.
alteraciones en su respuesta original debido a que durante la trayec
éoria estas radiaciones atraviesan una serie de capas en la atmésfe—
ra que de algin modo influyen en el instrumento que realiza su regis
tro. Es decir que si se desea que una regidn determinada se detecten
todos los cuerpos de agua, es necesario que las radiaciones electro-
magnéticas deben ser escogidas de manera que pongan en evidencia a -
los cuerpos de agua, para lo cual previamente se han hecho mediaciones

directas en el terreno o bien si se dispondrd de informacidn muy com

leta.

En otras palabras cuando el agua estd suficientemente cer—
ca de la superficie terrestre esta ya ha sido detectada por recono—

cimieatos terrestres, gue incluye el censo de manantiales y zonas -

paniuanosas, etc.




Metodolosia.~ Una vez que se obtienen los materiales foto

grificos adecuados se procede a desarrollar una secuencia que se ini
cia con la disposicibn del material que se va a utilizar, es decir =
contzi con un fotoindice en el cual se seflalen las fotografias y sus
relaciones espaciales, también es necesario tener un mapa topografi-
¢co y todos los materiales tales como estereoscopio, ldpices de colo—

£

res £vC.

También es preciso hacer una serie de investigaciones pre-
vias fales como tipo de clima, cantidad de precipitacién grado de —

evaporacidn y por ciento de escurrimiento.

La siguiente etapa la constituye en andlisis de las foto—
graiias con el objeto de poder diferenciar todos aquellos rasgos que
puedsn tener relacién con el fendmeno de la acumulacidn del agua del
subsuclo. En esta etapa se tratarin de diferenciar lo mejor posible
el tipo de litologia,rasgcs estructurales tales como falias, fractu-
ras, estructuras plegadas como anticlinales, siﬁclinalesy Cuerpos -
intrusivos, aparatos volcidnicos y corrientes de lava. Tambaén es —
importante la diferenciacidn de formas acumulativas tales ccomo abani
cos aluviales, depbsitos deltaicos, y diversos tipos de aluviones, -
terrazas etc, Cuanco se trate de rocas carbecnatadas es necesario —
travtar c¢e limitar todos aquellos fenémencs producto de la disclucidn

de las calizas. tro aspecto importante es la identificacidn de cuer

#
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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 geomérficos actuales y-

su morfologia resultante.

Una vez que se a completado el andlisis sera necesario rea=
lizar una serie de visitas al campo con el objeto de efectuar simul-
tdneamente la verificacién de la informacidén obtenida de las fotogra
f{as, ya sea ratificando o rectificando lo que se observd y buscando
todos aquellos indicios que nos puedan dar idea de la posible presen
cia de cuerpos de agua en el subsuelo. Una vez que se han obtenido-
todos estos datos es posible formular una serie de consideraciones,-
con el propdsito de encontrar la solucién del problema que nos hemos
propuesto. Es necesario advertir que previamente la visita al campo
ya se ha confeccionado un mapa fotogeoldgico el cual puede hacerse -
a partir del acoplamiento directo de las fotografias o bien trasla——
dando la informacidn obtenida en las fotografias a un mapa planialti

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

ser util para toda la serie de informaciones que se hagan en cl cam=—

PO.

Tipo de Investigacidn Gechidroldgica.—~ De acuerdo con —

las caracteristicas del estudio geohidrolégico estos se pueden agru

par en tres categorias:

/1
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= Dc tipo regional amplic
—~ Tipo regional restringido

- Tipo Local

- El tipo regional amplio se puede corresponder a estudios
en la cuenca de un rio o en una gran porcién del mismo, puede consi—
derarse que abarcarid una superficie del orden de los miles de kilome—

tros cusdrados.

- El tipo regional restringido se refiere a zonas de terre

no que tengan superficies del orden de cientos de sz.

-~ El tipo local se referira a aquellas extensiones de te—

rreno inferiores a los 100 sz.

Tipo regional amplio.— Cuando se va a ser un estudio de es

ta naturaleza scra necesario coatar con fotografias cuya escala media
sea del orden de 1: 50 000. Se tendridn ademds materizles tales como-
mapas topograficos cuya escala sea de 1: 10 COO o 1: 250 000, depen—
diendo de la extensidn del drea, tambidn si es posible se contari con
fotografias de tipo espacial. Es necesario disponer de informacidn -
geoldgica asi como todos aquellos datos referentes a/clima, precipita

cidn, evaporacidn y escurrimiento.

Durante el proceso fotointerpretativo se tendrd muy en -—
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cuenta marcar lo mejor posible las distintas unidades litoldgicas,
‘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 evolucidn
del paisaje desde el punto de vista geomorfoldgico. Es muy impor=
tante hacer un estudio minucioso del drenaje para lo cual se prepa
rard un mapa en el cual se muestre la mayor cantidad de detalle —~—

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

Durante el andlisis fotogeoldgico es importante delimitar
cuencas de importancia de tipo secundario asi como los limites de -
la cuenca del rio que se esta estudiando. Con el andlisis geoldgico,
de drenaje y estructural se podrdn ver las relaciones entre ellos con
el objeto de sefialar zonas de permeabilidad de acuerdo con lo obser—
vado en esos andlisis previos. Una vez que se han delimitado estas-
grandes drcas estaremos en condicioncs de incluir otros datos tales
como precipitacidn 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 distribucidn,-
de la vegetacidn con el objeto de saber en que proporcién ésta pue-
de influir en la cantidad de agua que se este filtrando en el sub—

suelo.

Con estos datos, se estard en condiciones de escoger las =

zonas mas importantes desde el punto de vista geohidroldgico para
P P 3
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que de acuerdo con su orden de prioridad se puedan hacer las inves
tigaciones directas en el campo. Las investigaciones en el campo-
consistirdn fundamentalmente en una serie de observaciones en el -
sentido de localizar y evaluar cuerpos de aguas superficiales ta—
les como manantiales ¢ peguefios estancamientos asi como grandes cuer
pos de agua como son los lagos o presas que pudieran existir. Con
esta informacidn y dandole a cada una de las unidades litoldgicas—
un cierto vaior de permeabilidad, mismo gque se puede apreciar de -
un modo aproximado, durante el reconocimiento en el campo se llega
rd a tener una idea de la potencialidad del aguaz 2n el subsuelo y-

sus posibles maneras de extraccidn.

Las fotografias espaciales en este caso solamente podréin
ayudar a solucicnar algunos problemas de origen geoldgico en cuanto
a tipos de estructuras geoldgicas y a tener una idea mas coupleta-

de la regionalidad de la zcna en estudio.

3

Tipc regional restringide.-~ Zn este aspectsc podremos =

considerar aguellos estudios en los cualies la cantidad 'de &reca y -~
principalmente el problema que se plantea necesite de soluciones -
mas inmediatas cue en el caso del tipo regional amplio. Para el =
nd -— 1 - “ xr i ‘n'A id

efecto se deberin contar con fotografias adéreas cuya escala no ex~

ceca de 1l: 25 0J0, con mapas topograficos cscala aproximada de la-—

misma fotografia o cuando menocs una escala aproximada, tzmbién se-
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debera contar con toda la informacidén disponible en cuanto a con—
ductos artificiales de agua, manantiales, arroyos con escurrimien

to continldo, obras de captacidn, pozos en la regidn etc.

La interpretacién fotogeolégica tendri que ser mds minu
ciosa en el sentido de diferenciar la mayor cantidad de rasgos 1j
toldgicos estructurales y morfoldgicos. El mapa resultante serd lo
suficientemente explicito para poder apoyar las observaciones en -
el campo. El {rabajo de campo consistira en una investigacidn mis
amplia midiendo con mayor cuidado el gasto de algunas corrientes,-
de manantiales o de conductos artificiales. Las observaciones geo
18gicas se encaminardn por buscar todas aquellas caracteristicas -

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

meabilidad y la posible explotacidn del agua. Con toda la informa
cién y trasladada previamente a los mapas sera posible encontrar -

una serie de soluciones al problema objeto de la investigacidn.

Tipo Local.~ Una investigacidén de esta naturaleza se re
ducird a una drea muy pequefla y la solucidn que se pida al proble-
ma tendra que ser muy especifica, puesto que al no tener muchas al
ternaztivas en cuanto a caracteristicas geoldgicas y geohidroldgi—
cas las conclusiones a las cuales se lleguen tenderdn a ser mas ——

objectivas. El material para la investigacién de esta naturaleza in

cluye fotografias aérecs a escala aproximadamente 1l: 10 000 y com=
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picmentarlas con fotografias cscala 1: 20 GO0 que naturalmente —

abarcard was drea de la considerada en el nroblema original.

La fotointerpretacidn ¢s nccesariamente wmucho mas cuida-
dosg, poniendo el mayor &afasis en los mateéiales aluviales y en =
rasgos ¢structurales de péﬁueﬁas dimensiones. Consecuenterente la
base topografica tendri que ser a una escala grande del orden de -
l: 4 GCO ¢ 1t 2 000 en la cual sz trasladard todus las observacio-
nes hochas durante la fctoihterpretacién. El traﬁajo de campo im-
plica qus sea muy dirigidé hacia aquelies lug&ras an los cuzles es
posiﬁie preveer la acumulaciéa de cﬁerpos de agua ccnsiderabies, -
precisamente en los moteriales no consolidados. Tambidn se aconse
jan ob.crvaciones on cuanto a la determinacida mas probuble del ni
vél fredtico y de la cantidad de agua gue pueda tracr les arrbycs-

principales en sus miximas tveaidas, con los dates da arceipitacidn,

s
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cvaporacidn y escurcimicato se llega a tenor una ides de la canti-

dad do agua guo putde teaerse a ciorta profundidad o bilen cuania -
agus pucda cxiroersc. Finalwonte st rocomendard la solucién wls -
adocuads al problems que o tedas wistas es mas purticuiar cus lase

scinladas pars los tipes de investigacidn antes meaciensdas.
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<? =, EMPLEO DFE LA GEOFISICA EN HIDROGEOLOGIA

Ing. Raymond Vignaud

La hidrogeologfa es la parte de la geologia gue se ocupa
de la investigacidn y captacién de las aguas subterraneas. --
Hasta hace unos 25 anos la preocupacién mayor era la de encon
trar agua subterranea cn las condiciones técnicas y econémi-~<
cas 6ptimas. E1l papel de la geofisica consistfa en delimitar
las zonas mas favorables y la consecuencia se traducfa por --
una sobre-explotacidn del manto acuifero y bajada aguda del -
nivel freatico. .

Actualmente la filosofia relativa a este tema cambid la
forma de abordar el problema v la geofisica tomdé un rumbo de
primera importancia. La necesidad de alimentar las computado-
ras para la obtencidén de datos para la fabricacién de los mo-
delos matemi&ticos de los acufferos y la inversifn econdmica -

hicieron indispensable el empleo de la gecffsica, por la rapi
dez que esta Gltima proporciona. Ademds de dar informacién so

bre las caracterfisticas geométricas de los acuiferos, este --

sistema de investigacidn aporta datos sobre porosidad y trans

misibilidad.

Tender& la geofisica, en el futuro, hacia un predominio
todavia mayor en relacidén a la tecnologfa clasica, porque al
hidrogedlogo siempre se le imputa que realiza investigaciones
muy largas y costosas, lo que en cierta forma es injusto.

La goefisica es una ciencia que permite generalmente re-
lacionar paré&metros fisicos del subsuelo puestos en evidencia
por la geologfa de superficie o no, explicar y, a veces, com-
Erobar algunas teorifias sobre la constitucidn del globo terres

re.

Aunque las diferentes bases tefricas de la geoffsica son
conocidas desde hace m&s de cien afos, prlcticamente esa Gis-
ciplina empezd a desarrollarse hace unos cincuenta ahos.

La necesidad de buscar nuevos yacimientos minerocs {car-
bén, cobre, etc...) y después hidrocarburos, hizo desarrollar
esta ciencla de una manera tal gue hoy en dia, es diffcil de
precisar la limitacidn de su campo de aplicaciones directas.

Los progresos obtenidos en ese dominio, se deben en gran
parte al desarrollo de otras disciplinas como la electrénica
y la aerondutica y la nuclear.

A



Principales Métodos existentes

Un fendéimeno que se puede medir en superficie y que de-
_pende de una manera u otra de la estructura subterrdnea, --
puede ser la base de un método de prospeccidn geofisico.

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

- Magnético

- Gravimétrico
- Radioactivo
- Geotérmico

- Sismico

- Lléctrico

De estos métodos, los cuatro primeros suelen tener poca
aplicaci6tn al estudio de aquas subterraneas y por lo tanto,
en estas notas solo se haré& una breve descripcién de ellos;
en cambio, los dos Gltimos serdn estudiados cor mayor deta-
lle por ser los que mds se aplican.

MEtodo Magnético -

Es el método m&s antiguamente usado de todos los proce-
dimientos geoffsicos. Consiste en determinar, en distintos -
puntos el valor del campo magnético; es decir la declinacién
D, la componente horizontal H del campo, la inclinaci6én I cu
yYa cantidad nos da la componente vertical por deduccibn.

Existen dos tipos de medida: -

El primero emplea la determinacién de los diferentes ele
mentos en valor absoluto, pero el tiempo de elaboxracién nece
gsario es muy largo. Para la medida de la Declinacidn se em--
plean teodolitos o brGjulas; para la Inclinacibn, se emplea
la brGjula de Inclinacidn.

En el segundo tipo, se miden directamente las variacio-
nes de estos parametros entre distintas estaciones (valor re
lativo). Para ello se emplean unos aparatos llamados varidme
tros. Son los més corricentemente usados. No obstante es nece
sario, en el transcurso de una prospeccién, medir los valores
absolutos en cierta cantidad de estaciones de tarado.
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Método lMagnético -

Es el método mé&s antiguamente usado de todos los proce-
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absolutos en cierta cantidad de estaciones de tarado.



Este tipo de prospeccidn puede realizarse desde tierra
0 bien desde aviones. Todos los aparates qug intervienen so
de medida angular. Para una interpretacidn correcta de las -
redidas, se deben tener en cuenta varios faciores a fin de -
hacer la correccidn correspondiente. Dichos e¢lerentcs scon la
temperatura, la variacidn del flujo magnético natural diurno
y nocturneo, la variacién planetaria, la influencia del hie--
rro u objetos de acero, las anomalias tcpogrédficas y las ano
malfas regionales. -

o
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Metodo gravimétrico

Es utilizado sobre todo por la industria rinera en la -
localizacibén de nuevos yacimientos. Necesita grandes areas -
de investigacibn.

El principio del método consiste en redir el valor del
potencial de gravedad en diferentes lugares y sus variaciones
en los alrededores inrcdiatos a éstos, torando generalmente -
comc cero el nivel del rar.

La ideca de potencial se apoya sobre la de trabajo. E1l po
tencial en un punto determinado se define como la energfa ne-
cesaria para contrarrestar las fuerzas de la gravedad para --
llevar la masa de un punto al infinito. _. .

P = -G ., dm

r

donde:

P = Potencial de la masa
Constente de atraccién
Masa del punto

r = Coordenada del punto

o
30
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psi se estudia la variacibén de la gravedad con:

la latitud:

Un punto a la latitud \P esta soretido a dos fuerzas:

- la gravedad supucsta dirigida hacia el
centro de la tierra ( w? R )

- la fuerza centrffuga (w?*v )

Wr 2 WPR . cos Y




la altura:

La intensidad de la gravedad debe variar en razdén in-
versa al cuadrado de la distancia al centro de la tierra.

go  (P+h)< H 1

gh _ RZ 1
*+2h
R

Se investigan las anomalias aue aparecen. La interonre
tacién se basa en la comparacidén de los rapas potenciales
calculados y medidos con la geologfa local, una vez hechas
las correcciones topograficas. La precisidn de las medidas
gravimétricas cs influenciada por varios factores dc los -
cuales el m&s importante es la variacidn diurna causada por
la accién luna-sol y el cefecto de la marea que resulta. La
exactitud de un mapa gravirétricoe depende de la precisidn -
del tarado de las bases fijas formando el csqueleto de la -
zona de prospeccién. .

{&todo radio-activo:

Conviene llamar la atencidn sobre la importancia de las
emanaciones en el subsuelo y por consecuencia en el aire cer
cano a la superficie terrestre.

La cobertura superficial ticne bastante importancia nor
que dichas emanaciones pasan a través de ella. Lsta capa in-
terviene por su natura fisicoquimica y su estado mecénico, -

se carga de manera continua de las emanaciones de Ra C y Th C,

cuerpos radicactivos, La actividad radio-activa de la cober-
tura caracteriza, en ¢lerta forra, la actividad de la capa -
subyacente,

De los ouarpos gue eonstituyen el sub-suela, algunos tie

nen 1a particularidad de emitir radiaciones hasta una cievta

distancia, disgregéndose después, Pricticamente, todos los -
alementas que constituyen la tierra, emiten radilagcipnes en -
m&s o menos cantidad. Entre otros, pxisten tres familias de

cuerpoes radioactives cldsicos.

hetipio - Urania
iranio = Rgdio
Tharia

Ademds da esas tres familiam, hay enh dia, e tiene en -
wuenca la radiacidn del potasio. Aupgue de intensidad de ra-
diaciCn débil, el potasio existe en upg cantidad apreciable
dentro ge muchfsimos elementos copnstifutivos del subsuelo.

O
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La med.da consiste en registrar la cantidad de "choaues"
que acusa la radiacidén, de los cuerpos analizodos, por minuto
y por centimetro cuadrado.

Ll aparato receptor se corpone de una cciu.a metalica --
llerna de aire seco bajo la presidn de 4 mm. de vercurio y ele
vada a un ciecrto potencial eléctrico. En el eje de esta c6lu-
la existe un hilo metdlico aislado por una capi de barniz. El
conjunto célula-hilo, eléctricamente inestable. permite que -
una radiacién eritida por el terrcno venga a sumarse con la -
célula y provoque una descarga cntre célula e hilo. Cste fend
meno se llama "choque". -

La figura 1-I indica el esaucma de principic de uno de -
los aparatos llamado: Contador Geiger-Muller. Ia célula A estd
constitufda por un tubo de cobre o latén y el Lilo constitufdo
por una mezcla de cadmio-niquel. A la salida de la recepcibn
ampiificada, en B, se¢ puede conectar un altavoz, un oscilosco-
plo o un contador de impulsidn.

Los métodos de prospeccidén radiocactivos se dividen en dos
clases, segln se utilice el gas emitido(detecciédn de fallas y
fracturas, por ejemplo) o la emisién de radiacidn del suelo --
(yacimientos radioactivos por ejemplo).

Hace falta notar gue una capa fredtica o de lluvia produ-
ce una pantalla. Las emanaciones se difunden mucho menos en el
agua que en el aire y los poros capilares llicnos de agua for--
man obturacidn.

Las rocas ricas en materia activa emiten ruchas emanacio-
nes. Las fuentes radicactivas deben sus propiedades en gran --
parte al fenémeno de erosidn del granito y otras rocas magmati
cas erosionadas por los agentes atmésfericos.

Sobre el mismo principio existe un método vadioactivo que
se emplea en la zona de terreno muerto o superficial. Este con
siste en emitir una cierta radiacidn en el terreno {(hasta unos
75 a 150 cm) y recibir la reflexidbdn de la emisién. Se utiliza
sobre todo este procedimiento para estudio de terracerf{a has-
ta carpeta de los caminos, pista de aeropuertos y super carre
teras. '

Método geotérmico:

Est& basado en la medida de la temperatura del suelo y -
sub-suelo. Se utiliza la nocidén de gradiente vertical y de =--
grado geotérmico.




El gr diente vertical en el interior de un terrenc es el

cociente de la diferencia de temperaturas por la diferencia -
de profundidad.

grad = M
hB - hA

Ls, en resumen, la diferencia de temperatura por unidad -
de profundidad. :

Ll grado geotérmico es la cantidad de metros (o centimetros;
que se debe aumentar la profundidad para que la temperatura su-
ba 1 grado. Esto interesa particularmente a los Ingenieros de -
ilinas.

Es el método que méds se acerca a la meteorologia. Se dis--
tinguen generalmente dos categorfas; el caso de la superficie -
{de 1 a18 metros) y el caso profundo (hasta varios miles de me-
tros). La medida de las temperaturas superficiales sirven, por
ejemplo, para la deteccidn de fracturas, venidas de aqua etc. =
Las medidas de temperatura profundas sirven, por ejemplo, para
la clasificacidén de los diferentes niveles de una perforacidn. C)

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

Observacidn

Algunos de estos métodos pueden servir para reconocimien-
to de aguas subterraneas, pero el aspecto ecconbmico aconseja -
el empleo de la prospeccidén sismica-refraccibdn y eléctrica va
que estdn al alcance de todos los organismos y empresas. Cuan-
do se trata de una investigacidén de rellenos permeables a poca
profundidad, inferior a 50 m, una prospeccién termomé&trica pue
de ser empleada aunque siempre es limitada.



CAPITULO II

O

Cuando se provoca artificlalmente una oscilacibén en un pun-
to del suelo, el movimiento iniclal se transmite al medio alrededor on --
forma de vibraciones llamadas s{smicas o sismo-clésticas.

II-1) Breve recuerdo_ffsico:

Practicamente las leyes de la propagacibébn sismica siguen ~--
las mismas de la propagacién Optica., Muy raras veces se tiene que apli
car la teorfa de la propagaciédn de las ondas eldasticas.

II-1-a) Principio de Huygens (1)

El principio de Huygens dice: "Todo punto de una onda pug
de considersrse como centro de excitaci6én de nuevas ondas. La superfi--
cle envolvente comin de estas ondas elementales representa la onda real
o princlpal”.

| De este principlo se puaeden deducir facilmente las leyes de
O ia reflexiébn y de la refracciébn, segin se indica mas adelante.

Sea un haz de rayos paralelos A 8 (ver fig, 1-II) que incids -

sobre el plano E £°', formando un &ngulo de incidenciac<con relacidn a la
normal al plano.

. En el punto A', de la onda plana A' B', se origina una ouda
elemental, y as! sucesivamente en todos los puntos del segmento A' B".
Finalmente, cuando B' llega al ounto B", tenemos como onda principal -
A" B", Puesto que A' A" es perpendicular a A" B" y A' B' e3 perpendicu
lar @ B' B", resulta que A' A" B' B", vy por lo tanto ot = B
con lo cual la ley de reflexidn aparece como coaonsecuencia de la teorfa
ondulatoria.

La ley de la refraccibén puede obtenerse de la siguiente ma-
nera:

Sea A B (ver flg. 2-1I) la superficie de separacibén de dos mc
dios refringentes. Seas Vi la velocidad de la onda en el superior y Vz a1
el Inferior. Supongamos que V= V,.

(1) = Curso de sismologfa apliicada - V. A, OLHOVICH-REVERTE S. A. -
México 1959.
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Cuando la onda plana CD llega a C', se orlgins aquf una
onda elemental en el medio inferior cuya velocidad de propagacién
es Vo. Lo mismo acontece succsivamente en los demés puntos del
segmento C’D", Mientras llega Ca C", D viene al punto D"; por
lo tanto, la nueva onda es C" D" y se tiene:

c'D".sen « = DD
c'p" Senp = c'c
en consecuencla:
D'D" _ Senx_ Vi
c'ec” Senpd V2
As{ esta deducida la ley de la refraccibébn, y se demuestra=-

quie el {ndice de refraccién no es otra cosa que la relacidn entre-
las velocidades de propagacién de las ondas en ambos medios.

= N {{ndice de refraccién)

Cuando se tiene una serie de capas horizontales con diferen-
les velocidades de propagaci6n, como Vi, V2, V3, Vn, tenemos (ver -
fig. 3-11),

Senli _ Senlz  Sendiy Sen Ln,
V4 Va Va T Va

Para que el rayo sea refractado por la capa de velocidad Vn
e5 necesario que el &ngulo de refraccién in sea igusl a 20° de ma-
nera que:

SenL(n_l) = -lv/-(—n-i) ’ |
le]

ésta es la ley generalizada de refracci6én.

1I-1-C) Principio del método sfsmico

Este método estd basado sobre las diferencias de propagacién
de las ondas elé&sticas en medios de constitucidn diferente.

Generalmente los distintos minerales tienen la densidad o el
peso espec{fico muy préximo. En cambio, los médulos elésticos son
muy diferentes. As{ se podrd, por las medidas de propagacién depen
diendo sobre todo de la elasticidad, pcner en evidencia las diferen-
tes capas,

i

Estudiando las reflexicnes o las refracciones de las ondas, ~

se podrén deducir profundidades o bien espesores de capa.
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Suponemos, ahora, uan modio isdtropo y homog=sneod, tenter
do las mismas propiedades cn todas las direccicnes. Cuando se nrove
ca una oscilacion, dos tipou zaidas diferentes e independientes fen
su propagacion) entre éllas dan origzn a:

N

~Ondas longitudinales qua se propagan par compresiones o dilg
taciones sucesivas.

-QOndas transversales qué se propagan sin variacion de volumer
y que se c2nominan también ondas de distorsion o de esiucrzc

cortante (en mécanica de rocas).

La velocidad de las ondas longitudinules es-

X = _2\__%_@_&

Las ondas transversales tienen una veiocidad mas bpaja:

e

————

- M
PN\ F

La relacitn entre X vy (‘b es:

& N TN PR
0 16 \/ H \J

La significacion de lo anterior es lo siguiente:

C Z_es el médulo de Young, coeficiente de eloagaci¢én. Es le
proporeién entre la traccldn por unidad de seccibn y la elongaczibéa por -
unided de longitud,

Si P - p2so S = secc:ibn
L = longitud AL - elongazion
o)
.
E = —2
AL
L

-

2l mdédulo de Coulomb (}U es un coeficiente de tors:ca. Pa

e llevar a un éngqulo & (por tors16n) una barra cilindrica de secc.on Car
culer, de radlo r y de longttud &, nace ialta ejercer una fuerza C e, -
qgue:




1o -

entre E y /.4 existe la relacion. O
E - }J(3>\+2/u)
N +

Esta expresion hace intervenir el coeficlente A y para co-

modidad de los cé&lculos y de la interpretacion, se {ntroduce el coeficlen
te de Poisson.

A
2(A +p)

I

tenemos:
; a- . E
TAr ) (4-29)
:.-i- . ___E_——
P2 e
aplicando estos valores a las expresiores de las velocida: oy P

£ _ ’*-_._L
Vil

\{.s_w__i___.,
NP 2(aeq)

En las apligaciones de lu sjsmalegia a la prospegolén, e ~
provoca una oscilacion artificial o explosién por efjemplo. Se copoces el «
lugar donde se hace la explosion asi come el movimicnto de lp explasion
misma,

Para establecer un diagrama, basta colocar a distancla varla-
sle un aparato sensible capaz de inscribir 103 movimientos (slsmografos o} C
geofonos). Esta curva sera diferente segun la naturaleza del medio explo-
rado. Como, en general, se opera a distancia corta, la velocidad se supo
ne constante y la curva es una recta. Les rayos de propagacion son rec-
tos. ’
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Nota: No es el caso de los terremotos o temblores naturales, ya que
el movimicnto ondulatorio panctra al interior de la tiecrmra, don- -
de la densidad y la elasticidad varian con la profunididaed. La
velocidad sismica aumenta y los rayos de propagacién son cur
vos, y la convexidad orientada hacia el centro de la tlerra.

11-2) Sfsmica Reflexion;

Es muy parecido al reconocimiento de los fondos marfti-
mos por el método ultrasénico. Se mide el tiempo que invierte una -
onda en hacer el trayecto entre el punto origen de las oscilaciones -
vy el receptor (sismo6grafo) después de reflexionarse sobre una supcrif
cie do contacto cntre dos terrenos de naturaleza distinta. ILste proce
dimiento, muy sencillo en teorfa, necesita una maquinaria bistante -
complicada y ademés da buenos resultados a condicién de gue el pun
to origen de vibraciones se ubique a una cicrta profundidad. General
mentc para reconocimiento de grandes profundidades, este punto se -
encuentra entre unos 10 y 30 metros bajo la superficie del suelo, La
complejidad de los aparetos emplcados se debe a la necesidad da po
der determinar con seguridad la onda de regreso cuando todavia la -
superficie del suelo estd en movimiento. El procedimiento empleado-
consiste en colocar varios simégrafos y registrar sobre una misma -~
O banda de papel las oscilaciones de los receptores.

Cuando zxiste una reflexién (cuando la onda de regreso
ilega a los aparatos), constatamos un desplazamiento simultaneo de-
todos los gedfonos que viene a superponerse a los movimientos anér
quicos precedentes. En este caso podemos definir con precisibn el-
tiempo (t) de ida y vuelta do la onda y asf{ obtener la profundidad -
(h) en funcién del tiempo, de la distancia (x) entre la emisiéa y la-
reacepcibébn de la onda y de la velocidad de la capa superior, nor la-

relacién:
--2_ 2 ._Z_Z_
. W+ 4

La prospecciédn por sismica reflexi6bn es une de las que -
da un resultado de lo més preciso. Es por éso que su uso es general
para los reconocimientos petrolfferos. Infelizmente su empleo a poca -
profundidad es dfficil y es rara vez empleada para resolver problemas
de Ingenderia Civil.

@,

{
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1I-2-a) Caso_de Capas_ paralelas a la_superficie:

En la superficie del suelo se encuentran la explositn
E y el receptor S (sismbgrafo). La distancia scparando ambos es -
pequena en comparacidn dae la profundided del horizonte geolégico
sobre la que las ondas van a reflexionarse.

Se habfa supuesto anterlormente gue el medto supe--
rior esa homogeneo. En la realldad es todo lo contrario, porque -
este medio esta coastituido por una serie de capas donde la velo
cidad varfa mas o menoss alrededor de una velocidad medla Vm.

El primer problema va a consistir en determinar esta
velocidad. En lo que sigue, se supone que las copns son horizontales.
En la prictica se conslideran paralelas a la superficie cuando di-
chas capas no sobrepasen un angulo de 6 grados,

Observacidn sobre el espasor de la capa gile s2 va a calcular:

Parsa qie haya determinacién de capas por reflexibdn -
hace falta que la capa gie se va a determinar sea de un espesor
superior a 9 - 10 metros. Dicho espesor tiene que ser mayor a -
la mitad de la longitud de onda. Asi el sismograma obtenido tie-
ne una llegada franca. La frecuencia de la onda reflectada es in-
fluenciada por el espesor de la capa.

I1I-2-b) Determinacibn de la velocidad media Vm:

Se presentan dos casos:

1) Si existen, en el vecindaje, unos pozos. En este
caso, basta colocar los sismbgrafos en el pozo y
disparar en la superficie.

2) Si no existan pozos, se hace una campaia de s{s
mica refraccién y se determina la velocidad media.

-m —

O

El punto C cae en la vartical de la mitad del espacio ES, en D.



@

DC = SC — DS
: X
DC: h 0S: —

2 2 2 :
."/m't _ X __“_.\/ 2 42 2
h :\— e Vm.te- X

t es el tiempo total del trayecto de la onda.

Para un valor dado y constante de h, la ecuaci®n anterior re-
presenta una hipérbola simétrica, centrada en las ordenacas y tiens su
cumbre sobre el eje de los tlempos, en la ordenada 2h.

Vm
4t
.?_b- /
Vm
— X

Se puede escribir la ecuacidén de la forma siguiente:

t . 2__ hle y  x2
Vm 4

1i-2-c) Caso de capas inclinadas:

Cuando la capa donde se reflexionan las ondas s{smicas se -
encuentra inclinada, se pueden determinar ia velocidad media Vm, la
profundidad h y el &ngulo de inclinacién o buzamiento o4 por el mismo
método. -



ETA = AE - €8+ (EE'+ £E")?

ponemos EE"= EA, Cos(ﬂ . ~€)
ejecutando el calculo, tenemos-

:—EA.CosﬁP

—

2 =2 ——2 i
EA=EA+EE - REELEA.Cosq

Yy ¢

T
X+ ——

2
pués:

EAVm.t ; EA:X ; EE.20M.2N

tenemos:
Vo B2 4 4h° = 4x.h | Cos¢

X2+ 4R VR 2
Costp_ pi

~omo Pz o+ R sacamos el valor de X,
2

En el caso en que la explosion este ubicada al revés, todo sigue {-
gual, solamente la relacién entre ord y }0 es diferente,
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1I-2-d) Correcciones_que {ntervicnen:

Son de cuatro tipos:

lo) Correccidn_de_desarrollo:

Consiste ep reducir el tiempo de propagaciCn de la ener-
gfa eldstica a lo largo de una V an un tiempo de propagacibn 3 lo -
largo de una trayectoria vertical. Los receptores se quedan en linea
recta con el punto de disparo,

El tiempo medio es dado por:
t 1 . V 4h? + xz
Vm -

Hacer la correcidn de desarollo es anular x en la ecua-
cién, es decir, reducir el tiempo a una trayectoria vertical. Eso se
realiza por medio de "nomogramas” o "abacos".

20) Correcciébn de altitud:

Consiste en considerar la medida de -tiempo a un ajvel de
referencia adecuada en la zona de prospeccidn. Este nivel estd elegi-
do de tal manera gue sca cerca de la aititud media de la zona dismi-
nuida del espesor maedio de la alteracién.

las_

30.) Coreccibdn de la zona_de alteracidn supzarficial (una_de
mds lmportantes) - -

Un estudio por refraccién da el dato de profundidad nece-
sario,

40) Correccidbn de anisotropfa:

En las rocas estratf{ficadas, la velocidad de propagacién
&3 superior en el sentido de los estratos que normal a los estratos. -
Resulta una diferencia entre sismogramas correspondientes a desarrollos
distintos.

11-3) Sfsmica Refraccibn:

Consideramos un perfil sfsmico sobre c! cual se coloca -
una explosidén y a unas distanclas creclientes se ubican los sismogra-
fos,
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Se realiza la explosién y se obtlene el registro (sis- O
mograma) correspondiente a cada sismografo. En coordenadas rectan
gulares, se llevan, en abscisas las di{stancias y en ordenadas los --
ttempos. En la vertical de cada sismégrafo se coloca el tiempo co--
rrespondiente y se van uniendo todos los tiempos sucesivos desde el

origen de tiempo (explosién) - (ver figura 5 - II)

I1-3-a) Reconocimiento_sobre una capa subyacente..

S — X £

{
(Caso de la capa que va bajando de la explosion hacia el sismégrafo).

Consideramos un trayecto EA‘ B‘ S tal que:

t': —E—AL‘— <+ ._A.i_B_.i_+ __4___3‘5
Y Vs V- O

llamamos i, e 1, los &ngulos de incidencia de los rayos ~-
SBy v Al E.

Tenemos:
.Co
B,;s = hs.C .SO(
. CoS ¢,
#
EA, = he.Cosx
CosL2

AB, = ES.COSH_AH -B K,

t‘;h;.-COSol T he.COSOL+ X. Cosex - hE_COSD(.Sen{:& _ hs.Cosot.Sen:,

V,.Cos i, V,.Cost, Vs Vo .Cosiy Vp.Cos4, (O
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O } __\ls.CoSo( { - Senk.«e he.-Cosex/ 4 _ Ser Qz_ >+ X.Coso.
. tﬂ- Cos gy <\{4 \/2 )+ Cos 4,y \/1 \/2‘ \[2
Como:
hs - he = X. \‘% of
t'de - .__%'_- <2h5l"\' COS{'J, COSx 4+ . 5en_<{_, _.o())
. . \/‘I
Cim = 2

—\}; ( 2hs,. Cost, Coso4 X. 5Q“(L+“>>

11-3~b) Velocidad aparente de propaga:iénzil

La velocidad aparente de propagacién es dx. En los dos

dt
casvs anteriores tendremos respectivamente:
VQM - \/4
' \
Sen (4 -o)
V. Vi
2m = —
Sen Q,+o<)
O Conoctendo: by, t}_\m, X, Vi, Vam s Vam
podemos obtener: L, & , hg, he.
i1-3-¢c) Caso particular: Capa Horlzontal:
~
En este caso o =0
V2M = \/Qm = \/Z
| ti‘,_._{_(Zh.CosL-f X.Sen{,):—-’gb—c-os——-(’ + X
' \V Vy V2
por otra parte, el trayecto superficial es:
E. X
Vj

Vemos que las dos expresiones representan unas rectas
y estas tienen respectivamente como coeficiente angular:

i, 4
o v




Tiempo
A —
'
toc 20 ’;
Q\
£ X¢ Sy Distancia

Condicion: V2 > Vi

FIG. 5.1

T ‘T”“"O B
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Estas velocidades son conocidas.

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

X X 4 2h. Cost
\/1 Va V4
COS ('. = /i - -—‘\;l‘:
2
tenemos: Va
h:Xo (i" V‘ ) i
2 N2 &
TS
2

también h puede ser calculado segln el tiempo:

ll t‘.'.:ZhCOSb_*_'X

V4 T/;
Ot . 2hcost . 2w 4
Vy Ve
0 ‘ h"—‘- At L/in 2

2 NEVE

En el caso de 3 capas tenemos:

\ \/-‘:’._V,z’>° V3. V;
e SN

para n capas tenemos:

] Vn M. \fyy2 \yZ \/2
g'\n.\ Atn -1 "‘l V \/ vr)_.\/ m2
( ) ‘2;1\/2’ V(n l)< ( ) ‘ = 2\’( -2). ( - >

VoV Ny Vina)
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En este caso tenemcs:

Lyl . sen (i- e

i VZM. i
Hemos regresado al caso general cambiando Vz por VZM.

Pero las condiciones varian con el angulo o4 ,
Acabamos de ver el caso de o« (

Cuando ©*:={, tenemos Vo) = oo ¢ la segunda recta es
una horizontal.

Cuando &>1{; Von; €s nagativo; el coeficiente angular de
la recta es negativo y la segunda recta estéd inclinada hacia los x -

positivos.
En el Gltimo caso: 1= 0 ;=900 ; Vyps ~Vies el va
lor limite,

Vimos que V) puede variar desde oo hasta —V1

Para poder discutir los valores de V2m' observamos que
la férmula es véalida unicamente pore 1+ & 909,

A medida que { i+« ) crece, el rayo de la explosibn -
se acerca a una paralela a la superficie. El l{mite se alcanza cuando
I + o ) = 90°,

[
-

Vom varfa desde V] _ hasta Vj.
sen |

I1-3-e) _Qggg__ﬁg_;gn_;_i_xq.é_ﬁgafo en un punto donde aflora_la 2a, ¢apa:

En este caso hs = 0 y la fdrmula se reduce a:
B, - x .sen (I +¢)
Vi
la onda directa da: t - X
M
tenemos la desiguoldad tim < t

No tenemos la llegada de V1 al sismografo; la condiciéa
(1 +)<90° debe ser realizada.



1I-3-£f) Observaciones:

a) Vemos que en todas las medidas, el conocimiento preci-
so de o es necesario para fijar bién la profundidad.

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

{’oL —

Vam Sen (& -o) h i - }%L

tg A = tgu \\}/QM ;\\//zm
2m

Como en el caso de una capa horizontal, se obtiene la
profundidad hs po::

! A bw . \/4

sy = .

2 Cost . Cos o
hSm - A tm . V4

2 Cos o .CoOScK

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

c) La técnica de aplicacién de la teorfa consiste en colocar
en una misma direcciétn, unos sismédgrafos y provocar una perturbacién
fnicial por medio de una explosién de dinamita, por ejemplo, en la
misma direccién,

Se registra por medio de aparatos el origen de las osci-
laciones as{ como las ondas recibidas por cada sismo6grafo. El apa-
rato registrador tiene su base de tlempo interma. Sobre cada sismo-
grama (1) oktenido, se mide el tiempo transcurrido entre el punto de
disparo y la recepcién al sismégrafo. Este diagrama, llamado dromo
crbnica, es la base de los célculos de profundidad, (ver flg. S-II}.

En la préctica, los dlagramas no son siempre sencillos
de interpretacién. Los puntos no se alinean segin una recta. Mu--
chas veces, la celeridad de propagacidén no es constante por un mis
mo medifo. En este caso, la Interpretacién es bastante delicada.

———— - — ————— - ap - D L SRS = ————

e ey ot e — ——— .

{1) Un s{smograma es el registro de las ondas que llegan a un sismoé-
grafo.
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[I-3-g) Ejemplos de dromocrénicas:

_Caso de afloramiento:

r\n“ﬂﬂrTI’Tﬂ T [Tel T

Caso de un contacto vertical:

Et £E? d
7T 1 ) =
g

Y

s Va ’ '

Caso_de_3 capas de velocidad Vi,Vy y V.

Donde la condicidn es:Vy < V|, < V3

"1 e ' £2 ¢

E1 £2

Vy
LT L Nl T
Va
En la dromocrbnica, la velocidad V, de la segunda capa no
aparece,

LCaso de un terreno con_fracturas o fallas.,

N 4

i A L
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_Disparos en_abanicos:

Sirven sobre todo para detectar antiguos cauces.

4 *
1I1~-4) Sismografos o gedfonos:

Los aparatos que permiten hacer el registro de los movi-
mientos sf{smicos se denominan sismébgrafos o geéfonos. ODicros geo-
fonos, generalmente son de 2 tipos: Sismébgrafos a inercla o bien ex-
tensdmetros, Los primeros emplean los desplazamientos absolutos de
una masa en funcibn de su sistema de referencia. Los segundos uti-
lizan los desplazamientos relativos entre 2 puntos del mismo medio -
sometido a la oscilacién. En el caso de sfsmica refracciébn o refle--
xién se emplean los captores a inercia.

Estos aparatos son generalmente a induccidn constante, -
tienen la ventaja de ser poco fraglles y tener una buena fldelidad. -
Ademéds, el fenbmeno de resonancia del aparato interviene solamente-
después de un cierto tiempo. Tlene en su centro un iman permanente,
En su alrededor t{ene una bobina movil ., El movimiento mecénico,~-
da nacimiento en dicha bobina a una variacidn del flujo magnético,
obteniéndose as{ una diferencia de potencial a la salida del aparato.

II-5) Tipos de aparatos registradores:
Existen practicamente 3 tipos de aparatos.
- a galvandmetros
~ a3 tubos oscilografices

- a tubos contadores.

II-5-a) Aparatos_a galvanometros: {(Ver fig., 6-~II)

La onda, llegando al sismbgrafo se transforma en tensién.
Por medio de una unibén, esta tensidn llega en el cuadro del galvanéd-

metro B, hacliendo desviar un espejo fijo al cuadro.
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Por medio de unos cspejos fljos A y a través del
espejo B movil,la luz emitida por la lampara D llega a expo-
ner un papel sensible,

El tiempo es obtenido a partir de un electro-imén
F, accionandoun interruptor E cada 10 millisegundos en gcneral.

Este aparato da buenos resultadcs cuando se tra-
ta unicamente de medir la refraccibdbn, a una cierta distancia.
Tiene el {nconveniente de poseer una Ilnercia debido al empleo
de galvandOmetros a espejos,

II-5-b) Aparatos a tubos oscilograficos M, F, Bollo:

La tensién obtenida al sismégrafo, se inyecta a un
amplificador electrénico a través, 3 veces, de2 un pre-amplificador.
El conjunto amplificacibdn llega a obtensr una ganancia, .lel orden
de 100 a 120 decibels, plana entre las frecuencias 5 y 1000 Hertz,

La tensidn amplificada es aplicada a las placas de desvia-
cidn de un tubo oscilogréfico. La pantalla de este tubo se en--
cuentra en frente de una camara cinematogréafica. Basta sincroni
zar el funcionamiento de la camara con el disparo para registrar
el fenbdmeno de oscilacibdn. En este tipo de aparato, el tiempo -
es obtenido a partir de un diapason piloto estabilizado a lO'6 -
seg. Por este procedimiento tenemos el milisegundo como unidad
de tiempo. Teniendo un multiplicador o divisor de tiempo, pode-
mos obtener de 10 a 0,10 milisegundo con una precisiébn de 10-2
milisegundo.

Este aparato tiene una venta’n sobre el anterior en
el aspecto quc, ademAs de poder registrar la refraccidén, regis-
tra también la frecuencia y la amplitud de. movimiento registra-
do practicamente sin inercia, debido a sus circuitos electréni--
cos. *

II-5-c) Aparatos a tubos Contadores:(2) (Ver fig. 4-II)

Un oscilador de 4 KHz de frecuencia es la base da
medida de tiempo. Las sefiales son alimentadas al contador clec-
trénico mediante un circuito de control de entrada. Al momento
del impacto y debido a éste, se clerra el interruptor con el cual
el contro de entrada activa el contador electronico. Al llegar la
energfa del impacto al gedfono, la sedal originada en este, am-
plificada, opera el control de entrada que suspende el coateo.

IZxploraciones gecoffsicas del subsuelo - G LLievano P. Caracas
1967,
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El t{empo puede entonces leerse en sistema binario
frente a los indicadores que han quedardo encendidos, haste un -
maximo de 250 millsegundos. Todo el sistema electronico es tran-
sistorizado, lo que permite alojarlo en pegueno espaci{o v poco pe-
so. La desventaja de este sistema de conteo estéd en que una vez
abierto el circuito contador puede cerrarse por cualgquler sefal e-
ventual o "ruldo" que puede acclonar el geofono antes de llegar
la energfa del impacto. Al contrario si la soial que proviene del
geofono 25 débLil, puede acontecer que el conteo se prolongue has
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) Observacibn importante:

Se vi6 que la condicién para que exista una refracciédn

—< i 0 Vie

Consideramos el caso de tres capas donde:

Vo <€« Vi < Vy

Como en el caso de una intercalaclédn de arcilla entre
dos bancos de caliza.

El andlisis de la dromocrdnica muestra gque la velocidad
(VZ) de la segunda capa no aparece. Todo se comporta como 5i ex-
istfan solamente dos capas. Eso demuestra el peligro de emplear -
unicamente este método en terreno sedimentarios sin comprobacién -
por otro procedimiento como el eléctrico,por ejemplo.



SAPITULQO III

METODO ELECTRICO

.11I-1) Nocién de Conductividad: (1)

Existen dos modos para que la corriente eléctrica pueda se-
guir a lo largo de un conductor. En el primero (conductividad clectréonti-
ca o metélica) hay transportacidon de electrones y la materia del conduc,
tor no participa en el escurrimiento del fluido. En el segundo (conducti
vidad ibnica o electrolitica), la corriente se propaga Gnicamente 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 mineralizacién,

I11-2) Conductividad de las rocas:

Para una roca, la conductividad depende de cuatro factores:

~ el volumen de los poros

la ubicacidn de los poros -
- el volumen de poros llenos de agua

- la Conductividad del agua de inhibicibén.

La Conductividad ¢, de la roca es obtenida por:

, U’; - Ve . qé
. C

donde: \/,:es el volumen de los poros llenos de agua

Ge - es la conductividad del agua rellenando los poros

C : es una constante para una disposicidén dada de los poros.

La curva de varlacién de la resistividad (2) (- en funcién de

la porosidad tiene el aspecto siguiente: e
e
Q
donde: 40 +
(% = Resistividad de la roca 30 L
(% = Resistividad de agua deimbibicién.
0L
]
{0
Porosidad _ ;o 40‘;—-00

(i) Conductividad: es la propiedad que tiene un cuerpo para dejar pasar
la cerriente eléctrica _
(2) 1a resistividad es la inversa de la conductividad: P= Y6
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Hef{land di16 algunos valores de P"/Pa en funciéndelaporosidad para al-
gunas rocas. ‘

Porosidad % G o)

rocas igneas y metamorficas: 0.5-2 100
callzas y areniscas compactas: 3 -4 50 - 100
Arcilla y arenas en general 8 -15 20 - 40
Arcilla porosa, arenas, areniscas,

calizas porosas, dolomias } 15-40 3-20
Margas, arcillas superficiales,

Suelo arenoso 40 <75 1,5-4
Turba 80-90 1~1,5

III-3) Principios fundamentales:

11I1-3-1) Sampo eléctrico practico:

Se colocan 2 electrodos :’i;y B (fig. 1-1II) en la superficie del terre-
no ligados ambos a una fuente de alimentacién. La diferencia de poten-
clal estarfa expresada por la relacién:

a'vB > 0

s{ la corriente va de A hacia B

\

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

Cuando unos puntos conservan un mismo valor de potencial, deff{-
nen una superficle eguipotencial, la interseccién de ésta con la super-
ficie del terreno forma una curva equipotencial.

Consliderando el caso anterior, el potencial en un punto P viene
dado por la expresion:

V :L’-.l(_i___*_)

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

En esta expresién 27 comresponde & la semiesfera préctica del -
terreno ya que la otra ocupa el aire libre y su reslistencla es casi -
infinita.

O
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La obtencién de la expresién anterior se deduce de la forma
sigulente:

Se supone un medio isétropo, homogeneo y un electrodo A
conduciendo la corriente en este medio (ver fig. 3-1II). En un punto P,
se tiene un elemento del medio ds a una distancia a y da del punto -

A. Conay (a + da) se trazan dos esferas y suponemos ( laresis
tividad del clemento del medio ds.

La calda de potencial en el elemento ds es:

-du = (’-—3—3—.1

porque se emplea la ley de Ohm: V= R 1, obteniendo R por la relacibdn:

R :P...é

Para la esfera de radio a_, se obtiene:.

-=du= .da .
P4T1-a2 :

\Y

n

(3. 1 _ 4 Constante
4M.a
Como es solamente la semiesfera la que nos Interesa, el po
tencial en el punto A es:

- 0.1 -+ Constante.
2T.a

El campo eléctrico practico presenta la forma de la figura -
S-1II, adjunta, donde las lineas equipotenciales son ortogonales a las
l{neas de cormiente.

v

Cuando uno de los dos electrodos estd ubicado en el infini
to, el campo airededor 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 varlos electrodos A}, A2, A3 ....conectados entre si,
as{ como varjos electrodos By, B2, By «ee
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En el interior del espacio AB, las lineas de corriente son para-
lelas entre si y ocurre lo mismo para las lineas equipotenciales.

I11I-32) - Medidas de tension:

a) Diferencia de potencial:

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

Zoloquemos dos electrodos M y N en el espaciocntre Ay B
(fig 2-III). La diferencia de potencial entre M y N cs V{\\;l . A este valor
hay que anadir la tensidn natural que existe en el suclo antes del pa~-
so de la corricnte as{ como las tenslones que aparecicron al contacto
de los electrodos M y N con el terreno. En realidad la difcrencia de po.
tenclal entre My N es:

Vg] Total = VII:IA + Vm +Vn + U ?atural

Vm y Vn son iguales y normalmente se equilibran. Su diferencia, peque
fa, se anula con la tens{dn natural entre M y N.

St se quiere medir la diferencia de potenclal natural entre -~
My N, es necesario utilizar electrodos impolarizables, es decir tener:

Vm « Vnexactamente.

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

Son unos recipientes porosos. El electrodo central, de cobre,
estd conectado en una extremidad al circuito exterior y la otra se encuen_
tra en contacto con una solucién de sulfato de colsre, cuya solucién es
la misma para M y N. Solamente la parte exterior del recipiente esta en
contacto con el terreno.

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

Para poder medir en el suelo una diferencia de potenclal, hace
falta {nyectar una corriente que la produzca.

Existen distintos tipos de corriente..

O
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a) Corrlente continua:

Stgue la ley de Ohm. Tiene polaridad (positivo y negativo). Se
requiere un conexionado cuidadoso del aparato medidor. La intensidad
se emite por medio de pilas secas, acumuladores o rectificadores.

Cuanto mejor es la calidad de un aparato tanto més sensible -
es a la mala calldad de la corriente medida. '

b) Corriente altema:

No sigue la ley de Ohm. La finalidad de usar estc tipo de co--
rriente es poder compensar autométicamente la polarizacién y las ten-
siones naturales. Tiene la particularidad de penetrar poco en profundi-
dad a causa de!l efecto pelicular (skin effect ).

Es conocido que la corriente alterna tiene tendencia a pasar -
solamente a la superficie de los conductores y penetrar muy poco en el
interior de éstos. Cuanto més &lta es la frecuencia empleada menos pe_
netracién tiene. Generalmente se {ncluye en ¢l "Skin effect toda modi
ficacién que fmpida el paso normal (je la corriente en el subsuelo.

Actualmente, existe la tendencia de abandonar la prospecciédn
en corriente alterna para substitulrlia por corriente continua para gran=--
des profundidades.

Aunque presente muchas ventajas para la correccidn automati-
ca de polarizaciédn, la consecuencia del 'Skin Effect reduce, més de -
lo que se supone, la profundidad de investigacidn.

¢) Corriente sinusoidal:

Es una forma particular de la corriente alterna, sin deformacién
de onda. Sc suele trabajar entre 25 y 400 Hestz. La teorfa del campo -
elécirico es idéntica a la de la corriente alterna con sus limitaciones --
en profuncidad. Juando se trabaja en alta frecuencia, la constante die-
iéctrice tiene Importancia; eso obliga a aislar los cfrcuitos de una mane_
ra especial (blindaje).

Si la corriente continua sigue fielmente la ley:

U = R.I
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la corriente alterna o sinusoidal no tiene la misma varlacidén porque en
este caso la resistencia se cambia en {mpedencia y la ley de Ohm se -

expresarfa:

con: Z = \fRz ¢+ ( 2nfL - 1 )T
1

donde

R = Resistencia pura del circuito
f = f{recuencila

L ~ Coeficiente de self-induccidn
C = Capacidad del clrcuito.

d) Corriente impulsada:

A camblo de enviar una alternancia completa, sinusoidal o no,
se emite una tmpulsidn rectangular o mas blen triangular en el terreno.
La frecuencia de inyeccidén es muy baja, pudiendo ser de 2 a 20 impul
siones por segundo por ejemplo.

111-4) Profundidad de penetracién de la corriente altema:

st J. es la corriente alterna inyectada en el terreno e JP la
intensidad de la corriente en la profundidad P, tenemos:

3? = J...eu. Sen B

x—__Z_TT_E_,’ﬁ_e_
- c P

0 =(2pt- 22° i‘éﬁ)

profundidad

velocidad de la luz
frecuencia
resistividad
permeabilidad.

donde:

con:

o3
C
£

e
).L
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Se llama profundidad de penetracién de la corriente la profundi
dad donde la corriente alcanza el valor j/e

Je . 3
e
En este caso la profundiad P es igual a-
p. £ .. ¢
27N [

1II-5) Empleo de la corriente alterna en prospeccidn.

El empleo de la corriente alterna parece bastante seductor a ~-

primera vista. En efecto, elimina la accidn de diferentes corrientes pa
résitas que circulan en el suelo como:

~ Corrientes telfiricas

Corriente debida a la polarizacidn espontdnea.
- Corrientes vagabundos (lineas-transporte)

La corriente alterna suprime igualmente los «fectos de la pola-

rizaciédn de los electrodos. Se puede medir diferencia de potencial muy
O pequefa y amplificarla.

Sin embargo, el uso de la corriente alterma tiene dos condicio-
nes restrictivas:

a) La densidad de la corriente decrece muy rapidamente con la
profundidad.

b) Los fendmenos de polarizacién no son rectos (elipse de polari-
P zacién),

III-6) Efecto de pantalla electromagnética:
( Skin effect )

En el interior de un circuito supra-conductor, el flujo, y en con-
secuencla la tnduccién en cada punto, no varf{a cuando se acerca © se

aleja un tmén a dicho circuito. Ningin campo magnético puede penetrar
al interior de un circuito supra-conductor.

Consideramos un bloque metdlico supra conductor. Acerquémosle
un imén. la resistividad del bloque slendo nula y las corrientes de —=--



Foucault (1) no pudiendo tomar un valor infinito, es necesario que di-
chas corrientes se opongan ellas mismas cnteramente a la variacibén-

de flujo que tiende a producir en el bloque.

La experiencla ensena, en efecto, que ningin campo magnéti
co puede penetrar en el interior de un supra-conductor.

Cuando a un supra-conductor se le acerca un Iman, dicho su-
pra-conductor se envuelve en una capa muy delgada de corrlentes, man
teniendo el campo en el Interior rigurosamente nulo,

El supra-conductor frente a un campo magnético realiza vna --
pantalla electromagnética perfecta. Fenémenos simllares aparecen en-
los conductores ordinarios, cuando el campo magnético varfa lo bastan
te aprisa para que los efectos de la resistividad sean nulos. Un campo
magnético alterno no puede penctrar en un bloque de cobre o de hierro
y aln menos cuanto mds 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 atémicas, igual que la capa de electrictdad
en los cuerpos electrizados), en los conductores corrientes, tiene un
espesor determinado, tanto mas chico cuanto que:

- La resistividad es mas pequeia.
- La frecuencia es més grande.

Esta organizacidn en capa superficial de las corrientes de Fou
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 magné
tico van decreciendo. Se demuestra que descrecen segln una ley expo-
nencial.

iII-7) Aparatos empleados:

En prospeccidn eléctrica, existen dos grupos de aparatos:los
de corriente continua y los de corriente alterna

(1) Sobre las corrientes de Foucault; Ley de Lentz: La fuerza electro-motriz
que nace en un clrcuito cerrado tiende a oponerse a la variacién de flu-
jo que la produce como consecuencia a la causa de esta variacidn.

O
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1II1-7~1) Aparatos para corriente continua:

Son generalmente del tipo potenciométrico o puente. El esquema
de principio esta representado en la fig. 10-Iil.

El circuito de iniensidad comprende dos electrodos Ay B, una -
serie de pilas secas {o un rectificador), un miliamperimetro y un inte--
rruptor de paso de la corriente.

El circuito de tensidn es en realidad doble. El primero, coloca-
do en serie unicamente con el galvandédmetro (fig. 1l a ~III) estd destina
do a eliminar la {nfluencia de la polarizacién del terreno a fin de dejar
la zona de medida eléctricamente ncutra, El segundo (fig. 1l b=III) sir-
ve para equilibrar la diferencia de potencial existente entre M y N por
medio del circuito R9 - ¥ o , una vez establecida la corriente en el -~
suelo entre los electrodos Ay B, €omo la polarizacién es variable, -
es Indispensable volver a repetir varlas veces la correccibdn de polari.
zacibn a fin de tener la seguridad de medir realmente la diferencia de-
potencial existente entre My N, :

Todos los aparatos medidores en corriente continua tienen mas
o menos el mismo proceso de medida. Unos usan el aparato potencio-
métrico como Schlumberger, otros usan el puente tipo electrémetro co-
mo M.F.Bollo, entre otros.

II11-7-2) Aparatos para corriente alterna:
(ver fig. 12-1I1)

Como en el caso anterior, existen dos circuitos. En el circuito
de envio de corriente (A B) se encuentran un miliamperfmetro A, una --
self-induccién I variable, un transformador T que produce al potencié-
metro una tensibn de referencia.

En el circulto medidor de diferencia de potencial se encuentran
un milivolametro V, una resistencia calibrada S y un galvandmetro (o -
&liavoz u oscliloscopio) como corrector de cero.

Obsérvese que como la polarizacién tiene una correccibédn auto=-
mética, el circuito de la fig Il a = IIl no existe en este tipo de aparato.

III-7-3) Aparato Gish v Roonev.,
(ver fig 9-III)

Fué en 1925 cuando Gish y Rooney useron este tipo de aparato(l)

(1) Ver Le Courant continu por P. LASFARGES - PARIS 1957

O
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para unos e¢studios sobre la clectricidad terrestre en el Cornegle Insti-
tute de Washington y fué en esta época cuando pudieron mostrar los -
resultados obtenidos sobre la relacibén entre el espaciamiento de los --
electrodos y la profundidad de penetracién de la corriente.

Este aparato tiene la particularidad de emplesr corriente contf
nua y funcionar como aparato de cormriente alterna, desde el punto de -
vista de la polarizacibédn. A través de la transmisidn rigida se hacfa una
inversidon de la polaridad del circuito de 30 a 40 veces por segundo,.De
esta manera no tenfa que corregir la polarizacién.

III-8) Efecto del electrodo sobre las medidas.

Ollendorf, para un electrodo circular de seccién Tra2 y una lon.
gitud £, da la formula siguiente.

(>. log, 2
. : a -
2m. L

U =1

donde la resistencla de contacto terreno-electrodo es:

2
R = P' QDSQ—E—
2 1 L

para un electrodo de Y = 0,50my 4 = 25 mm.
tenemos:

Ra 1,2 x( (@) \

como la potencia disipada es:P = R.1I 2
con ( =1000 2 /m2/m
I = | Amperio.

tenemos R = 1,200 N1 y P =1,200 watts

Esta potencla callentael suelo inmediato a la toma de tierra y
hay riesgo de tener una clerta evaporacibén del agua del suelo alrededor
del electrodo y en consecuencia viene el aumento de resistividad.

Para disminuir este efecto de potencia perdida, se pucde influir
segin dos maneras:

v

O
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a) Disminuir la resistividad alrededor del electrodo:

Para ello,es nccesarlo alcanzar la capa himcda (zonas templadds)
o clavar los electrodos hasta pasar la capa atslante superficial (zonas

desérticas). También hechar una solucidén de cloruro de Sodio o bien --
de sulfato de cobre.

b) Multiplicar las tomas de tierra:

Multiplicando los electrodos, la resistencia var{a en funcién in-
versa a la cantidad de electrodos

4.

0.5 -+

0.25

n
III-9) Obtencibdn de las resistividades. Electrodos

Se vibé que el potencial en el punto P es dado por la relacién:
- L1 ( Lo_L)
2T a a’

Como indicado en el pérrafo III-3-1 . Se considera un tetrapolo cg
mo el de la figura lo~IIl. Se denomina a) el espacio entre los electrodos

Ay M; apentre My N; a3 entre N y B. El coeficlente K serd obtenido
aplicando la relacién anterior (ver fig. 13-III)

Jo- 1 1 _ ] +— N
K aj as ay+ ajy ap + aj
La expresibébn general para la obtencién de la resistividad es:

- 2T K. W
P-?ﬂ.\f\.I

Existen varlos casos particulares para la colocacibébn del cuadri~
polcAM NB.




Dispositivo Wenner:

En este dispositivo, los cuatro electrodos se colocan equidisten=
tes, de manera gue sc obtenga @8} = a2 = ag = a. En este caso la -
resistividad es:

P: 2Tl s.

—1 I<

Dispositivo Maillek:

!

Cuando uno de los dos electrodos de envio de corriente esté ubij-
cado en el infinito, la resistividad se obtiene por:

C=a4M.a5.v
I

Dispositivo Schlumbarger:

En este caso las distancias a; y a3z son fguales y muy grandes
en comparacién de ap . La resistividad viene dada por:

P:___L.._.___Z)_a ata V.n.
as 1

Dizpositivo Leec:

Cuando se esté haclendo una prospencion cléatrica donde se -
pret.ade localizar centactos verticales o subvaorticales, se emplea el -
siztema ccn electrodo central. Es idéntico al Wenner, pero se obtienern
trcs medidas de diferencia de potencial MP, PN y MN, En este caso,le
resisiividad en el espacio MP o PN viene dada por la expresibdn:

P: 4“.6._!_
I

En realidad existen muchas posibilidades de colocacién del -~
tetrapolo, pero todas las variantes posibles se encuentran en los casns
antericres.
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- Estando realizada una medida entre My 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 me
dida.

Es el teorema de reciprocidad.

- La resistividad " G “ equivale al £2.m2.m, cuando un -~
prisma de | metro de longitud y de 1 metro cuadrado de secciédn-
mide un ohmio.

- Gencralmente las unidades empleadas en eléctrica se resumen-
de la manera siguiente:

t

la diferencia de potencial en milivoltios
la intensidad en miliamperios

la longitud en metros.

la resistividad en o/ m2/m.

III - 1o) Método por Cafda de potencial: (1)

Se considera el dispositivo de la fig 14a - III, donde los electro-
dos de corriente son A By los electrodos de tensién M, Py N.

La expresién badsica es la misma que la empleada anteriormente.

T
Ve 20
El potencial en M y P sera:
V, = .?__I,( i . ___‘_____)
2T Y \Jrj‘ + L%
Voo 8T (_é_ _ »
'_—r-———_—‘.____——‘
AL Y;: VT‘92+ LZ.
De la misma manera se tendrf{a en N:
RS S (LR —
N 2‘n \(\N ,( Y‘Nz + L1

La caida de potencial entre My P es:

Rl s -l - o)
TTaw v v Yo+l €240

La cafda de potencial entre Py N es:

VWPI[*-‘ _( o ﬂ
: 2N G Cu \{—f;+L7’ \(1":+ Lz

?

(1) ver: Geoffsica eléctrica - Ing.Alfonso de la O, Carreiio -
México D.F., 1957.



O La relacién entre Vpjp ¥ Vpy €s:

4 4
Ve ' &‘('P - +ﬂ>-"m< Tzt | U4 rl® ﬂ
= 4 _ —_1 }
\JPN \{.M L\(‘N - ‘{'p 4 fn.‘{\})(m:;_-—? ‘\,,‘ff}*}-\-z)

En la prictica el electrodo B puede ser considerado al infinito,
en cste caso! :

\/MP A <{\P ’va
VPN \{.M ({‘N __\(‘?)
y la resistividad puede expresarse:
P:‘Qﬂ. (. Yo . Ve 27, AL . \/PN
G _ AV 1 Cw.Tp i

Zonviene expresar la resistividad en funcién de las distancias entre -~
MyP oPyN.

Am

(o=ln-22 5 Yoo= faw o
a

v =Ya, + QN S P _a_;

En este caso la nueva expresién de la resistividad es:

O peana|(E)-4)

Si llamamos [ la distancia media para cualquier espacio o -

separacién y V la calda de potencial correspondiente, la resistividad
'+ tendrd la relad 6n sigulente:

e - Qﬂ.a.[(di>2_ _g] .%’_

La fig. 14 b-III indica el esquema de principio del aparato correspon--
diente.

I.a_ ventala de este método es dar para las formaciones vertica-

les, sobre todo de poco espesor, indicaciones més precisas que el mé-
todo de resistividad.

En condiciones favorables, poner en ¢cvidencia una relacié4n més

inmediata utillzable entre las formaciones sub-horizontales y los espe~
sores de ellos.

Mide no diferencias de potenciaies {siempre pequeias) pero si

coeficientes de calda de potencial susceptibles de variaciones tmpor--
tantes.

C
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El inconveniente mayor del método R C P estd en las anomal{as
parasitas” debidas a las heterogeneidades puramente locales de los -
conductores de superficie. Estas Ultimas 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 {n--
vestigacibén., ’
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a)

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La base sobre la que se ha de apoyar la interpretacidn
es variable, de acuerdo con el método utilizade.

Para la obtencidn de mapas de potencial,s2 trabaja con
intensidad constante y se mide la diferencia de wotencial -
entre dos estacioncs. Se repite la operacibén hasta cubrir el
drea quc se pretende estudiar. Si varfa la intensidad,
compensa proporcionalmente la medida de potencial.

se -~

En el método de las resistividades, se mide la intensi-
dad asfi como la difecrencilia de potencial y se calcula la resis

tividad.

En el método de caida dc potencial (R.C.P.) se mide el -
cociente

cién normal a la emisién de corriente.

En el método de polarizacidn csponténea, se aprovecha la

sropledad que tienen algunos elementos del subsuelo de emitir
una corriente eléctrica en el suelo y dar

potencial natural gque se mide.

una diferencia de -

En el método de polarizacidn inducida,se utiliza la pro-

plecad gue tienen unos elementos del subsuelo,
ql go de

de restituir -
energfa, después de haber interrumpido una corriente

inyectada desde la superflv¢e o de absorberla al establecer-

la. Lste efecto puede ser fisico (inductivo), o quimico (elec
rogquimico).

1) PROCESO DE INTERPRETACION

Despuéy de haber realizado las medidas en el campo, se -

trazan los diagramas correspondientes y se inicia un anélisis
bajo Gos criterios:

a) - Cualitativo
b} = Cuantitativo

M todo (1<- Tpas (]4' otene fal:
4 SO JRARKE NS

La Interpretaciba de las liness equipotenciales es casi

Siempre cualitativa. La geologia lioccal y la experiencia del
cperador son de gran importancia.

de los potenciales medidos en el terreno en una direc



a=-1) Interpretacibn cualitativa:

Las equipotenciales se interpretan:

~ Por cl estudio de sus distorsiones que permiten trazar los
ejes de las zonas conductoras y dan una idea sobre la for-
ma y disposicidén en planta de los conductores.

- Por el estudio de las desviaciones sistemdticas 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
malias sino su disposicibén en planta.

No obstante se debe hacer '‘notar que:

- Los conductores gue se encuentran cerca de la superfi-
cie dan anomalias muy acusadas pero de poca extensiébn.

- Los conductores que se encuentran a mds profundidad --
dan anomalfas menos acusadas pero de mis extensién.

‘a=2) Perturbacidn del potencial en corriente continua

Masa conductora: (Fig. A )

Consideramos el caso en que existe en el subsuelo una ma
sa més conductora que el medio que la rodea. -
Las lfneas 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 deformacidn o distorsién caracterfstica.

Las equipotenciales tender&n a circunvalar un &rea que -
tendré& en lineas 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 desvian de dicha masa y -
tienen tendencia a separarse de ella.

En este caso, las superficies o curvas equipotenciales =
presentan una distorsifn segfin el esquema adjunto.

O
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NOTA:

Las cavidades en rocas {por ejemplo una caliza k&rstica)
pueden localizarse por el método de potencial. Una cavidad de
be traducirse, en eléctrica, como un cuerpo resistente si esté
vac{a, llena de aire, mientras que puede ser conductora excep
cionalmente, si estd llena de arcilla o agua salada.

Contacto de dos terrenos:

Al contacto de dos terrenos de resistividades Pl y 92,
una curva egquipotencial se desvia en un &ngulo gue sigue la --
ley:

C1: tgox = (2. tgot

Esta desviacifn, aunque es un fenémeno fisico totalmente
distinto, recuerda en su aspecto la refraccién Sptica o sfsmi
ca. El valor miximo del angulo ( &'- & ) se obtiene cuando la
bisectriz del dngulo VoV’ firma un angulo de 45° con el plano
de contacto de los dos terrenos. v

fy

de.

V.
a-3) Interpretacidn cuantitativa:

En algunos casos, es posible efectuar una interpretacién
cuantitativa para conductores enterrados de forma relativamen
te simple.

Se tomarad como 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 direccién
O'P. Bajo la accibn de la corriente, la esfera se polariza y
los efectos de la polarizacién pueden calcularse segfin la --
teoria de las imagenes eléctricas.

El potencial en un punto P es la suma algebraica:

- del potencial donde se deriva el campo eléctrico A sin -
perturbacifn.

- del pctencial donde se deriva el campo eléctrico anormal
debido a la esfera.




/

Distorsidn de las equipotenciales:

Si la esfera no existiera, las lineas equipotenciales sc-
rian paralelas entre ellas. El potencial de una linea ubicada
en X' serfa -AX'.

La presencia de la esfera provoca un desplazamiento hx
de la equipotencial X' en X tal gque

Ax = Xx'-x = c.rR3.x
T3

hyz

Ax es midximo para x = 5 = 0,707.h

Todo lo anterior se aplica a todos los cuerpos conductores
esféricos o cerca de la esfera. Para los cuerpos elipticos de -
excentricidad E = a ,los resultados dependen esencialmente del

dngulo del ecje maygr de la elipse con la direccién del campo --
sin perturbacibn.

Lineas equipotenciales para terrenos estratificados:

Las formaciones estratificadas, horizontales, no permiten
la aplicacidn del método de equipotenciales. En este caso se -
emplean los métodos de resistividades y R.C.P.

Cuando las formaciones no son horizontales, el mé&todo po-
tencial da indicaciones sobre la direccidn y el buzamiento de
las capas, debido a la anisotropfa de é&stas.

Un elemento es eléctricamente isdtropo cuando sus propie-
dades eléctricas son las mismas en todas las direcciones. Prac
ticamente pocos terrenos son is6tropos.

Un suelo constituido por capas de resistividades diferen-
tes, tiene una conductividad maxima en el sentido de las capas:
no importa la naturaleza de estas capas.

Se llama coeficiente deanisotropia la relacibn entre las
resistividades transversales y las resistividades longitudina-
les de una capa.

b) - Métodos de resistividades y cafida de potencial (Fig. C)

En estos dos métodos se puede emplear el mismo criterio -
de interpretacién cuando todo se traduce a resistividades.

O
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La resistividad © se calcula de manera que se-obtenga el
valor de forma tal que si el medio fuese homogeneo e isdtropo,’
resultaria la medida obtenida en MN. Es por erta razén que ¢
se denomina generalmente Resistividad aparente.

A continuacién se da una idea del empleo del método para
definir un contacto entre dos medios de resistividad diferen-

te:

Cuando & es inferior a h1, la influencia de la resistivi-
dad QZ es pequeha y los resultados difieren muy poco de Q1. Cuan
do a se acerca y pasa a ser superior a h,, se obtienen valores
de Q@ (Q;) intermedios entre Q1 y Q2. cCuando a pasa a ser muy -
grande en comparacién de hl, este valor intermedio se acerca =
asintéticamente a ¢2.

Valor de la resistividad aparente

La resistividad aparente en un punto M, de un terreno es
tratificado horizontalmente, viene dada por la expresién:

Ca= Q114252 6 (A), I, (Ar). A .4 &)

resistividad de la primera capa
distancia AM
A = parametro de integracién

L(Ab funcién de Bessel de orden 1 y de primera es-
. pecie

9(‘)= es una funcién de A donde intervienen las ca
racteisticas de resistividad y espesor de 1las
otras capas.

‘donde Q1
T

Estos c&lculos permitieron establecer cat&logos de curvas
de tarado de sondeos eléctricos con 2 - 3 y mas terrenos.

Un procedimiento matem&tico de Hummel resuelve el c&lculo
de ?5 (resistividad aparente) y unos &bacos deducidos de las
férmulas de Hummel permiten una interpetacidén sencilla de los
problemas a "dos capas"”.

En el caso de varias capas se puede establecer un célculo
.bastante sencillo, substituyendo las capas superiores por una
capa ficticia, a fin de reducir siempre el problema a dos ca-
pas. Unas f6rmulas como las de Ebert permiten la construccién
de &bacos para resolver estos problemas.




O

Para contactos muy inclinados o verticales se emplean
nétodos de base matemdtica bastante complejos.

En la prdactica, 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 -
estd8 resuelto, se analiza el mismo cuantitativamente por me-
dio de los d&bacos y se definen los diferentes contactos.

No es generalmente aconsejable trabajar sobre un sondeo
eléctrico aislado y extrapoclar sus resultados a otra zona --

aunque parezca scmejante

Existen, aparte del método de Ebert, otros procedimien-
tos para la determinacién de dos, tres y cuatro capas (uno,
dos y tres contactos): El método del catdlogo, el de las re
sistividades acumuladas de Wenner y el de las capas de Barnes.

Método de Catalogo:

La Compagnie Generale de Geophysique en 1963, en Francia
y Mooney-Orellana en 1967, en Espana, publicaron colecciones
de varios. &bacos examinando la maycrfia de los casos matemdti-
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 &baco correspon-
diente y hacer coincidir lo mejor posible ambas curvas. Habré
de tenerse en cuenta siempre, la posibilidad de contactos no
paralelos para la interpretacibn final.

Estas dos colecciones de &bacos se dividen en varios ca
pitulos, teniendo en cuenta el nlmero de contactos y las dlS
tintas resistividades.

M&todo de Ebert:

El método de Ebert substituye las dos primeras capas de
un corte geoeléctrico por una sola capa ficticia. El espesor
Yy resistividad de la capa sicticia vienen dados respectivamen
te por la abscisa y ordenada de un punto auxiliar denominado
segunda cruz.

Método de las resistividades acumuladas de Wenner:

En este método, el diagrama es trazado en dimensién bi-
logaritmica o,aritmética. En el eje de las abscisas se ubican
la distancia y en el eje de las ordenadas se coloca el va-
lor de 1la re51gt1vidad acumulada correspondiente:




El diagrama obuvenido seo interpreta de la manera si-
guiente: Cada recta obtenida corresponderia a una forma-
cién determinada y las abscisas de los puntos de cambio
de pendiente darian las profundidades de las diferentes
formaciones.

En el caso de dos terrenos, generalment: este méto
do proporciona resultados que no se apartandemasiado de
la realidad. En cambio para m&s capas (tres y méas) los -
resultados nunca alcanzan resultados reales, salvo casos
particulares.

Método de Barnes:

Este método consiste en considerar el subsuelo como
unos ccnductores en paralelo. El dispositivo empleado es
el mismo que el anterior (Wenner)

l +_.l_._+.l__+ --e-.-cc'--o-_’_g;-—

R1 " Ry " R3

Rp
La resistividad no Iinterviene en el cé&lculo.
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 investigacién.

Este método empirico se acerca mids a la realidad que
el anterior. Como los cdlculos matem&ticos son largos, te
niendo un cat&logo de curvas maestras, se evita el empleo
sistematicamente de tal método.

Interpretacibn de sondeos eléctricos en el casoc de m&s de
tres capas

Hasta tres capas, generalmente, el catdlogo de &bacos
es suficlente para la interpretacidn de los problemas co--
rrientes.

En la mayorfa de los casos, en prospeccién eléctrica -
profunda, estas curvas precalculadas no son de gran utili--
dad. Los pardmetros, tanto de profundidad como de resistivi
dad, intervienen de tal manera gue es practicamente imposi-
ble ver la influencia respectiva de ambos. En este caso, se
hacen hipbtesis sobre cada uno de estos parametros y se cons
truye la curva correspondiente. Al ver como la curva teérica
se acerca o se aleja de la curva experimental, se modifica -
en consecuencia tal o cual hipdtesis.
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c)

Comparacidn cntre varios procedimientos en el método de resieo-
tividades )

La socledad de Reconocimientos (eofisicos en Espana (re-
gidén de La Mancha = 1966), durante un trahajo de prospeccién,
realizd varios sondeos eléctricos por los procedimientos Wenne
¥ Schlurmberger. Los resultados fueron idénticos (ver fiqg. D).

La Corpania Geofimex» en México, realizé varios sondeos -
eléctricos en la Costa deo lermosillo, Son. (1260) por los pro
cedimientos Wenner y T 66. Un cjemple del resultado obtenicdo
por ambos dispositivos de electrodos se aprecia en la figura L.

Método de polarizacidn espontanea:

La interpretacidén en este método es muy semejante a la -
de mapa dc potencial. La profundidad de unos yacimientes, ra-
ra vez, es obtenida, salvo unos casos muv particulares. Los -
potenciales naturales medidos se proyectan sobre una planta -
donde estan ubicadas las estaciones de medida. Se obtienen asi
las equipotenciales base de la interpretacién. El estudio de
estas permite precisar la naturaleza, forma y condiciones del
elemento conducteor. En la mayorfia de los casos se puede llegar
a deterrinar si se trata de masas metdlicas, grafito o electro
fil tracién.

d) Método por polarizacidn inducida

En este método, la interpretacibn es casi sierpre cuali-
tativa y a veces cuantitativa. Para un terreno sub-horizontal,
las anomalfas se encuentran en la vertical del elemento dondce
nacen. La intensidad de estas anomalfas, asf como del conoci-
miento de la geologfa local, permiten generalmente establecer
una idea sobre la naturaleza del elemento, origen de la anoma
1fa.

e) Registros geofisicos en pozos:

Los registros geoffsicos cormunmente usados en pozos de--
terminan las siqguientes caracterfsticas de las formaciones --
atravesadas por la perforacién.

1) E1 potencial esponténeo, indica la salinidad relativa
entre el fluido que contiene el pozo y el agua de las
formaciones.

2) La resistividad eléctrica de las formaciones estd afec
tada por el tipo de formacién, el contenido de sales
disueltas en el agua, asi como la distribucibén de la -
misma en la formacidén. :

O

O
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3) La intensidad de la radiacién natural, indica el
contenido de elementos radioactivos que estan pre
sentes en'la formracidn.

Existen otros tipos de registros en pozos, pero no son ruy

usados en la hidrologfa subterréanea.

Registro del potencial esponténeo

El registro de potencial esponténco es un registro de la
diferencia de potencial que existe entre un electrodo de refe

rencia situado en la superficie y otro electrodo que se 1ntro
duce en el pozo.

Esta diferencia de potencial es causada principalmente -
por dos factores: Uno, llarado de electro filtracibén, que es
funcién de la diferencia de carga hidraulica, que origina que
el fluido fluya hacia las formaciones permeables o viceversa.
El segundo, llamado potencial electroquimico, es funcién de -
las actividades 16nicas del lodo o agua en el pozo, respecto
a la actividad del agua en las formaciones permeables adyacen
tes,

El potencial causado por la filtracién generalmente es -
menor que el originado por fuerzas electro quimicas.

Es evidente gue la diferencia de potencial, llamado potcn
cial natural existe entre formaciones adyacentes aunque no ha
ya perforacidn.

De los dos tipos de potencial antes mencicnados, el m&s
importante es el causado por fuerzas electro gquimicas, ya que
el otro influye muy poco en la curva.

Un incremento en el didmetro del pozo reduce la amplitud
de la curva del potencial. La invasién produce un efecto pare
cido a un aumento en el diametro del pozo, es declr, entre mé&s
profunda sea la invasién de los lodos de perforacién, hay una
mayor reduccién en la amplitud de la curva.

Registro de resistividad

La resistividad es determinada mediante la emisién de una

corrientec eléctrica en el interior del poze y midiendo la cafida
de potencial causado por esta corriente. Existen dos tipocs prin
cipales de dispositivos para medir resistividades. Uno consiste

en medir la resistividad entre un punto situado en la superfi-
cie del terreno y otro en el interior del pozo. En un segundo
método los electrodos de medida dc la diferencia de potencial
y los de emisién de corriente estdn en el interior del pozo. -

Con este Gltimo método es posible obtener resistividades reales

en algunos casos, mientras que con el primerono.
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La interpretacidén de los registros eléctricos =e basa en
los contrastes de resistividad que existen entre log distintos
tipos de formaciones que atraviesa el pozo.

La resistividad de una formacidn depende de muchos facto-
res, los principales son los siguientes:

a) Dcl 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 Yy 'en es-
te caso la resistividad de la roca cs del orden de varios
miles de ohm. m.

c) Generalmente las arcillas son mas conductivas que las -
arenas, entonces el contcnido de arcilla en una formacidn
permeable, afecta el valor de su resistividad. Sin embag
go, en ocaslones puede una arena ser nas conductiva que
una arcilla, si esta arena estéd saturada con agua muy -
salada.

En cuanto a la perforacidn, los factores que afectan la --
curva de resistividad son: E1 didmetro del pozo, entre mayor --
sea este, la curva de resistividades tiene camblos menos notables
entre las formaciones. La resistividad de los lodos de perfora-
Cidn, asf como la invasién de estos en las formaciones, son tam
bién un factor que afecta la curva de resistividad.

Registro de rayos gamma

Las principales particulas de que estd constitufdo el ni--
cleo del &tomo son los protones y los neutrones. Cuando el nGme
ro de neutrones y protones es el mismo, se dice que el elemento
estd en un estado estable. Sin embargo la mayorfa de los elemen
tos son una mezcla de &4tomos con nucleos estables y nucleos ines
tables, cuancdo el elemento tiene un nucleo inestable se dice que
es un 1is6topo del elemento. La radiocactividad 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 radiacién natural de los elementes inestables consiste
en una emisién de rayos alfa, beta y gamma. Los Gnicos rayos ==
gue se pueden detectar en el pozo son los rayos gamma.




Todas las rocas contienen materialsradioactivos, l1los cua-
les emiten rayos gamma. Existe una clasificacién muy general -
que divide los materiales en baja y alta radioactividad.

Una de las grandes ventajas que tiene este registro, es -
Que se pucde correr aundgue el pozo e¢ste cementado o ademado, -
€n este caso solo se reduce un poco la cantidad de rayos gamme,

Pero generalmente no tiene un efecto apreciable en la précticas.

f) Termometria:

Antes de concluilr este ‘capitulo, es interesante comentar -
unas ideas de este método, aunque sea empleado para reconocimiec
tos de poca profundidad. -

El principio de la prospeccidn termométrica es la de medir
diferencias de temperatura a partir de la superficie o a poca -
profundidad de ella (de 3 a 15 m).

La temperatura del suelo es funcibén del calentamiento so--
lar, de las caracteristicas térmicas de las formaciones geoldq:
cas y del flujo proveniente del interior de la tierra que se d§
be a la radicactividad interna.

Desde el punto de vista térmico, un cuerpo se define por -
su calor especifico y su conductibilidad térmica. Estos dos par
&metros permiten definir acuiferos de poca profundidad.

Una vez en posesidén de las medidas termométricas de campo,
se realiza la correccidn conveniente, seqln la profundidad don-
de se hizo la lectura, y se procede a su interpretacién.

Para eso, se utilizan por lo menos 2 series de medidas en
€pocas diferentes del afio y se supcrponen los diagramas obteni-
dos. La diferencia obtenida, se debe a que los acuiferos, ubica
dos a poca profundidad, se calientan y enfrian menos rdpidamen-
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
préctico por falta de sensibilidad en las mediciones.

CONCLUSION

La mayorfa de los reconocimientos de cuencas acuiferas se
realiza por métocos eléctricos. Entre esos, el resistivo es -~
aplicado en mas de un 80% de los casos.

O



Las razones que
- El1 costo bajo

- La influencia
suelo que, en

~ Una facilidad

conducen a este resultado son:
de los reconocimientos

del agua sobre la conductipilidad del
los paises secos, es muy fuerte.

de interpretacidn aunque a veces sola

mente aparente.

- La seguridad de los aparatos empleados.




CAPITULO Vi

INFLUENCIA DEL AGUA SOBRD
LAS MEDIDAS

Las rocas gencralmente estan constituidas por una armazdon

s61ida (matriz-grano....) la cual estd a su vez constituida por
mincrales en su mayoria de resistividad muy alta (aislante), ta
les como cuarzo, silicatos, 6xidos, carbonatos, etc... Yy por es

pacios vacics o noros que pueden o no cestar llenos de fluidos
conductores de clectricidad. Los espacios vacios generalmente -
intercomunicados (j«rmeabilidad) conticnen aqgua, que recibe el

nombre de aqua de formacidn, agua congénita y agua intersticial,

Seyln su origjen.

Los factores que principalmente afectan la resistividad de
las rocas son:

a) La resiotividad de las partfculas minerales

b) La porocsidad, permeabilidad y saturacidén de las rocas

c) La resistividad del fluido que ocupa los poros o espa
cios vacios. )

Teniendo de antemano lo datos resistivos o velocidad de -
onda sfsmica cen una cuenca acuj' '1a, es posible determinar el or
den de magnitud de la porosidad de los diferentes horizontes lo
calizados. Esta cantidad se obtiene en porcentayge entre el volu
men de los vacfos y el volumen total incluyendo los huecos de -
cada capa.

El gecfisico J.L. Astier dctermind un abaco para terrenocs
permeables, a partir de los estudios resistivos efectuados por
Humble v Wyllie, donde entra el factor de formacidén del terreno
v el cocficiente de formacidn o reparticién de los huecos, te--
niendo en cuenta la resistividad del agua del lugar. Ademas -~-
otros geofisicos como Gregory y Gardner han determinado nomogra
mas que ligan la porosidad a las velocidades sismicas del terre
no considerado, del agua y de la matriz del terreno. La presen-—
cia de arcilla obliga a una correccién del dato obtenido.

Algunos procedimientos geofisicos permiten medir la permea
bilidad a partir de la velocidad de escurrimiento del agua, in-
vectando un electrolito en los terrenos permeables y medir la -
variacién de resistividad en un lapso de tiempo determinado. Es
te método descansa sobre la hipdtesis de que el centro de la --
concentracidén del electrolito se desplaza a la misma velocidad
gque el escurrimiento subterraneo.
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Varias férmulas empiricas se han propuesto para relacio-
nar estos factores, de las cuales s6lo dos han sobrevivido.

¢ ?lw

siendo:

e

recistividad real

i

Cw Pa = resistividad del agua contenida en los poros

Ft = Factor de porosidad - 0 a 1
F. = Factor de saturaci6én - 0.01 a 1

% = Volumen de poros

S = Fraccidn de espacio poroso conteniendo agua

a = Constante empf{rica - 0.1 a 1.2

n = Constante empirica - 1.6 a 2.2 -

En la primera férmula por ejemplo, F_ = 1 para la zona de

saturacidén (por debajo del nivel fredtico”™) y en la zona supe-
rior varfa desde 0.01 a 0.02 para gravas, arenas gruesas Yy ro-
cas con grietas, hasta 0.4 para sedimentos finos que pueden re
tener mucha humedad por accién de la capilaridad y capacidad =
de retencién. El factor de porosidad (Ft) varfa desde 0 para -
una roca maciza hasta un 50% o mas para rocas porosas.

La resistividad del agua contenida en los poros varfa 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 1l5%
de humedad y 17°C de temperatura.

Tabla No. 1
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INFLUENCIA DEL AGUA SCBRE LAS MEDIDAS
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APLICACION DE LOS REGISTROS DE POZOS
AL AGUA SUBTERRANEA

M. en C. Alberto Rodriguez Femdndez

Los registros de pozos deben su znorme desarrollo actual a la industria petrolera; gracias a
ésta se ha disefiado y perfeccionudo un nimero considerable de equipos que miden distinias
propiedades de las rocas y de los fluldos que contienen. Asi se mide propiedades eléciricas,
como el potencial esponténeo, resistividad y conductividad; radioactivos, como la emisidn
de rayos gamma en forma natural, o bien inducida per el bombardeo de neurrones por uria
fuente radioactiva; conductividad sénica, etc. También se mide la distribucién de la tem=
oeratura a lo large del pozo, la mcllnacxon del agujero con respecto a la vertical, la in-
“clinacisn de las capas que el poze atravieza, el didmetro del agujero a lo largo del pozo

etc.

Toda esta serie de medidas tiene un fin comin que es evaluar la cantidad de hidrocar-
buros y disefiar su explofacion éptima.

Porloque tocaa la aplicacién de los registros de pozos. a la exploracién y explotacién
del agua subterrdnea, no se ha hecho mucho. Se ha frabaicdo mas o menos en forma rutinoria
con los registros eléctricos, generalmente con las curvas de §.P., normal corta o larga, y la-
teral. En aclgunos casos se ha utilizado registros radioactivos { gamma=-neutrén) principalmen-
te en calizas.

Desaforiunadamente casi siempre se ha usado a los registros para el disefio de la termina
cidn del poro y no con fines de Investigacidn por lo que la literatura sobre aplicacién de
los registros ce pozos al agua subrerrénea es muy escasa.

Estas notas tienen como fin, despertar el interés por el estudio de los registros de pozus,
y ¢l mismo ticmpo exponer en forma breve y concisa las bases de la interpretacion de los 1=
pos mids comunes en c¢i cuinpo de!l agua sublerrdnea.

REGISTROS ELECTRICOS

Generalmente se tiene tres tipos de medidas en los regisiros, que son el potencial espontd~
neo y las resistividades proporcionadas por dos tipos de espaciamiento de electrodos que dan
dos curvas la llamada normal con una penetracidn de un metro vy la lateral con penetracion

de 4.25 m.

Potencial espontdneo

La curva de potencial esponténeo o polarizacién esponténea (S.P.) corresponde al registio
del potencial que se esiablece en forma natural en una perforacién. Este potencial es de
origcn clectrecinéiico y electrogquimico, el primo:o es provocado por la diferencia de pre-
sién que cixste entre el lode de perforacidn y el agua de formacidn y que resulta en la Hil-
tracién ya sca del rilrrado del lodo dentro de la formacién o bien del agua de formacidn ha
cia el pozo, en el primer caso, que el filirado del lodo invade la formacién el potencial
desarrollado es negativo y positivo cuando el agua de formacién fluye hacia el pozo. El po



tencial electrocinético es précticamente despreciable.

El potencial electroquimico se produce debido a la diferencia de concentracién de las
soluciones representadas por el lodo de perforacién, el agua de las formaciones permeabies
y el agua intersticial de las arcillas. El potencial electroquimice es de dos tipos; el poten-
cial de mebrana formado cuando dos fluidos de diferente actividad (lodo y agua de forma-
cidn) se encueniran separados por una membrana porosa (arcilla) y el orro es el llamado de
interface liquida y se genera cuando dos soluciones de distinta actividad (filtrado del lodo
y agua de formacidn) se ponen en contacto.

Cuando el fluido de perforacidn que llena el pozoy el agua de formacién se consice-
ran soluciones de cloruro de sodio, el S.P. se puede determinar mediante las resistivida-~

des de la siguiente manera (ASTIER, 1971)

S.P.=~- K lOg Rmf Donde K=60+0.133T
Rw

Rmf = Resistividad del filtrado del lodo.

Rw = Resistividad del agua de formocidn

T = Tempeiatura de la formacién en ©F
El signo menos significa que si una formacién acuifera tiene S.P., positivo, el agua de
formacidn i{iene una resistividad superior a la de! lodo de perforacién y viceversa.

La salinidad del agua estd relacionada enforma inversa con su resistividad para una tem
peratura dada, por lc tanto, del S.P. se puede inferir la salinidad del agua de formacién te-
niendo la salinidad det 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. permiien definir una linea base llomada linea de lutitas a partir de la
cual se mide el S.P. de las formacionespermeables.

De los factores que afectan la forma y amplitud del S.P. el mds importante por ei hecho
de ser conirolable es la relacién de la resistividad del filirado del lodo @ e del agua de for-
macién (R,g/Ry), el efecto de esta relacién es predicho de la ecuccién del 5.P. dada ante-
riormente; se observa primero que es posible-cbtener un S.P. invertido (deflexidn hacia la de
recha de la linea da lutitas) que es un valor perfectamente vélido y a partir del cual se puede
caleular R, ; usualmente se encuentra S.P. invertidos en capas someras con agua dulce o cuan
do se usa lodos més conductivos que el agua de formacién.

Es muy importante notar que la magnitud del S.P. se puede controlar a través de la salinidad
del lodo, tratande siempore de tener un conrrasie marcado en las conceniraciones salinas del
lodo y el agua de farmacidn.

La corriente que fluye en el sistema poze-formacién sigue la ley de Chm; por lo tanto
el potencial se puede expresur:




S.S.P. = (rsh + fg o+ o) donde
S.S.P. = Potencial espontdneo estdtico

Th = Resistencia de la capa arcillosa
Fod = Resistencia de la capa permeable.
r = Resistencia del lodo

i = |ntensidad de corriente

Ya que el S.P. esregistrado dentro del pozo (la sonda esté rodeada del lodo de per-
foracién) el potencial se puede expresar como:

S, =iry, o sea i =S.P./ry

Substituyendo este valor en la ecuacién del S.S.P. obtenemos

S.S.P. = S-P0 (rSh + rSd -+ rm) O

rm

de donde se observa que para capas gruesas ( espesor mayor de cuatro veces el didme=-
iro del pozo) la resistencia relativa ofrecida al flujo de corriente por la formacién es des~
preciable en comparacidén con la ofrecida por el lodo de perforacién y entonces S.S.P. =
S.P. ahora bien, para capas delgadas la resistencia de £s'as aumenia v como el $.5.P. tie
ne que permanecer el mismo, entonces el S.P. tiene que disminuir por lo que en el regisiro
la amplitud de la curva esmenorgue la debida; osf, raru capas arcillosas delgadas la 1inea
de lutitas no se define. La influencia de la resistividad de las capas también se puede dedu
cir de la misma ecuacién del $.5.P. observando que el S.P. varia en forma inversa con la’
resistividad de las capas. De la misma manera se puede obtener el efecto del didmetro del
pozo ya que el S.P, también varia en forma direcia con ry,. Por Gltimo se considera el efec
to de la invasién y del contenido de arcillas; ambos efectos son de reduccién en el S.P., la
invasién puede considerarse cualitativamente como un incremento en el didmetro del pozo.

El registro de S.P. es usado para determinar limites de capas, espesores permeabies,
grado de arcillosidad y resistividad del agua de formacién. Los [imites de capas por medio
de los puntos de inflexién; los cambios de pendiente con convexidad de la curva hacia la
parte de S.P. negativo indican capas permeables, segmentos verticales en la parte negati-
va indican capas permeables gruesas o formaciones altamen-e resistivas entre capas permea~
bles, pendientes constantes corresponden a formaciones poco conductivas, segmentos verti-
cales en la parte positiva dan indicacién de capas impermeables conducrivas {(arcillas) o for O
maciones muy resistivas entre capas impermeables, cambios de pendiente con convexidad de
la curva hacia la parte positiva sefialan capas conductivas e impermeables.



Es posible determinar espesores permeables a portir del S.P. usando los puntos dz in-
flexién de las curvas.

£l S.P. medido en una arena arcillosa es llamado potencial espontdneo pseudoestético

(P.5.P.).

El contenido de arcillas se puede evaluar coniparando el P.S.P. de una capa arcillosa
con el S.5.P. que esta capa tendria si fuera limpia, este S.S5.P. se asume igual al desarro-
llado en una capa cercana sin arcilla asumiendo que el agua de formacién es la misma, de
esta manera el contenido de arcillas es:

N

a= i-{P.S.P./S.S.P.) donde a es la fraccién de arcillas.

En las capas limpias y gruesas se puede determinar el valor R, utilizando la ecuacién

$.S.P.= - K Log (Rnf/Ry)

para lo cual es necesario corregir el valor regisirado de S.P. para eliminar la influen-
cia de los factores de formacién que fienden a reducirlo; para ésto se usa graficas de correc
cién.

El S.P. no se puede registrar utilizando lodos salados, o en pozos ademados. Ademds,
sélo se puede determinar Ry en capas libres de arcillas.

Resistividad

Los registros cldsicos de resistividad se obtienen a partir de un dispositivo cuadripolar
ABM N, por los electrodos A y B se envia una corriente de infensidad dada y micntras s«
mide la diferencia de potencial & V que se crea entre los electrodos M y N. Segidn la dis
sicion relativa a los electrodos se obiiene tres tipos de curvas de resistividad, las normaulcs.
(larga y corta) y la lateral; para el registro de las curvas nomales los electrodos de medidu
(M y N) se encuentran uno en la superficie y el otro situado entre A y B a una distancia de
A (espaciamienio) generalmente de 16" para la normal corta y de 64" para la larga.

La resistividad aparente R se calcula con la férmula general { ASTIER, 1971)

Ry = K (DV/i)

siendo K un factor que depende de la disposicidn de los electrodos en la siguiente forma:

K 4 7

| L R

"AM AN BM BN

La distancia A M es mucho més pequefia gue AN, BM y BN por !o gue se puede consideiar
Rg dudu como

R, = 47 AM( A V/i)




siendo A M el espaciamiento de la sonda normal. La resistividad asi medida corresponde a
o, punto medio entre Ay M, El radio de investigacidn en las sondas normales es el doble
del espaciamiento, osea 32" para la normal corta 128" para la larga fig. 1.

P ga nig

Los principales factores que afectan a las curves rotmales son el didmetro del pozo, el
radio de la zona invadida por el filtrado del lodo de perioracidn, el espesor de la formacién
y las capas encajonantes.

.

Debido a que la resistividad del lodo es distinta (usualmente menor) de la que fiene la
formacidn, se produce una disiorcién de corriente cuya magnitud es funcidn del didmetro del
pozo y de la resistividad relativa entre el lodo y la formacién. El efecto del pozo puede ser
evaluado gréficamente.

La influencia de la zona invadida es funcién de la profundidad de invasién; cuando és-
ta es severa, la mayoria de la informacién procede de esta zona y en este caso la respuesta
de la normal corta (Ryg), corregida de los otros efectos, proporciona la resistividad de la zo
na invadida (R;). Sin embargo, sélo cuando el radio de invasidn se puede determinar, es po
sible utilizar la normal corta en términos cuaniitativos de la resistividad. B
Influencia del espesor de la capa. El espaciamients de electrodos controla la resolucién
vertical en las sondas normaies; conforme se aumenta el espaciamiento A M para cbtener ma O
yor penetracién, también se aumenia el espesor que debe tener la capa para obtener una res-
puesta represeniutiva de la formacidn de interés. -

La influencia de las capas encajonantes depende de sus resisiividades relativas a la dz la
formacién. Cuando el coniraste de resistividad es alto, el flujo de corriente es altamente dis
torsionado y la resistividad aparente medida por la sonda normal no es la correcta.

Las aplicaciones cue las curvas normales tienen son: la deterininacién de limites de ca
pas y cuantiflicocidn de las resistividades de lu zona invadida y la no invadida; los limites
de capas se obtienen de las curvas normales teniendo en cuenta el espaciamiento, sabien=
do que el espesor aparente de la formacién,determinado por medio de ios puntos de inflexidn,
seré menor que el espesor verdadero en una canfidad igual al espaciamienio. Es de interés
notar que la curva normal es simétrica y que para capas de espesor menor ai espaciamiento
la resistividad se invierfe indicando una capa conductiva en lugar de una resistiva.

Para la determinacién de la resistividad de las capas esnecesario corregir las curvas por
el efecto del pozo, invusidn, espesor de la capa y por el efecto causado por las capas enca
jonantes; para ésto existe curvas de correccién (Guyod 1959; Schlumberger, 1949 ) basadas
en andlisis matemético de geomeirias simples y analogia eléctricas.

La informacién proporcionada por la normal corta es usada para determinar la resistivi=
dad de la zona invadida Rj, mientras que la normal larga se utiliza para obtener Ry que es O
la resistividad vercodera, mediante el uso de curvas de correccidn.



Se puede obtener un valor aproximado de Ry con el uso de las siguientes reglas prdcti=

“cas que relacionan Ri con e espesor de la capa, Ry, resistividad de lodo, R resistividad

de las arcillas y AM espaciamiento de la sonda.
En capas de baja resistividad, cuando Rg4/Rm es menor de 10 y la invasién es menor de dos
veces el didmetro del pozo y R, es mds o menos igual a Ry,

e Re4/ Rsh -

4 AM Re4 =R

3 AM 2.5 Rg4='2/3 Ry "
3 AM 1.5 Rg4 = Ry

2 AM 2.5 Rga=1/2R,

2 AM 15 " Rg4=2/3R,

Limitaciones.

Las curvas normales no se pueden usar en la determinacién de la resistividad en las si-
guientes condiciones: -

1. Pozo ademado.

2. Espesor de la capa igual o menor que el espaciamiento

3. <Cuando R/R_ es muy grande, ya que la distorsién viene siendo demasiada para
poderla corregir adecuadamente.

En la sonda lateral los elcctrodos de medida MM esién sifuadas lateralmente con respec
to a los de corriente y el espaciamiento es mayor que el de las normales, (generaimenie 19%)
con lo cual se logra una penetracién mayor; por ésto la iateral es una curva que se conside-

ra mide R;. El radio de investigacién se toma igual al espuciomiento A o (fig. 2).

Si se considera a la sonda en un medio homogeneo conductivo e infinito se puede plan-

tear la siguiente expresién ( ASTIER, 1971).

4 AM AN

O en términos de la resistividad

s

R = vV (471’ AMe< AN )
i - MN




Las respuestas tipicas del sistema lateral se afectan por los mismos factores que los siste
mas normales. La diferencia principal que tienen los arreglos lateraies es que dan curvas
asimétricas, de manera que un sélo valor de resistividad aparente R, se puede considerar
como representante de la formacion.

También es importante notar que para las capas gruesas ' curva lareral defina uno de los dos
contactos de la capa; el inferior en caso de que el arreglo lateral sea estandar y el contacto
superior cuando se usa un arreglo lateral inverso.

El efecto del pozo generalmente se puede considerar despreciable (hasta valores de Ry /
Ry, mayores de 500) debido a la penetracién profunda que tiene la lateral ; ya que la late-
rel en esencia mide sélo sobre un cascardn esférico de la formacién, la influencia de la zo-
na invadida es usualmente pequefio y se corrige s6lo en casos donde el contraste de resisti-
vidades enire R; y Ry es alto y el radio de invasion es grande.

La influencia del espesor de la capa es funcién del espaciamiento y varia considerable-
mente para diferentes espesores de formacidn. Este comportumiento de la curva lateral como
una funcidn del espesor de cona hace a esta curva una de las mds dificiles de interpretar.

Para formaciones donde el espesor es menor que el espaciamiento, las capas circundan-
tes tienen unc influencia grande en la respuesta de la laterai,si existe contraste de resistivi=-
dad, en este caso la curva viene siendo demasiado compleja iv esencialmente imposible de
interpretar.

—

Las [imitaciones del sistema iateral en la determinacidn de la resistividad son principal
mente cuando se usa en capas de espesores comprendidos entre 10 y 24 pies y para series de
capas delgades (5 - 10 pies de espesor) ya que la respuesta es una combinacién compieja de
todas las de las capas.
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Sondas Mditiples

Con ¢i fin de reducir tiempo y costo en los regisiros y proporcionar unc correla-
cidn exacta de la profundidad entic las diferentes curvas, es recomendcble realizer el mayor
nimero posible de registros en un solo viaje deniro del pozo; hablando de regisiros < léctricos,
es usual correr junfos os que dan las curvas normal corta, larga, lateral y S.P. este registro
mGltiple hace imprdctico mantener los arreglos tedricos de electrodos.

A través dei principio de reciprocidad se infroduce una gran flexibilided en el
disefio de circuitos de las sondas méltiples; esie principio, que ha sido probado experimental
y mateméticamente, establece que en cualquier sistema de cuatro electrodos, arreglados de
cualquier forma, la diferencia de voltaje enire lcs electrodos 1y 2, que resulta del pase de
corriente enire los electrodos 3 y 4,es exactamente igual a la diferencia de voliaje enire 3y
4 que resulta del paso de la misma corriente, enire 1 y2, sin imporiar el medio en que los
electrodos se encuentran envueltos, o la configuracidn que ésios tengan. Esto significa gque
en cualquier arreglo de cuatro elecirodos, nommal o lateral, los elecirodos de porencial se
pueden cambiar por los de medida y viceversa, resuliando las mismas lecturas en el voltime-

iro.

Una aplicacién del principio anterior es la multisonda Schlumberger que es ca-
P { i

paz de regisirar ires curvas de resisiividad y el 5.P. a la vez. El punto de referencia nara la

profundidad es el clectrodo My; la referencia para la nomal corta queda 8 pulgadas despla-

-zada hacia abajo Mx y la de la normal larga 16 hacia arriba, ésto se corrige en el equipo re

gistrador; ¢! S.P. y la lateral no nzcesitan correccion.
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REGISTROS RADIOACTIVOS

Radioactividad natural

Todas las rocas contienen cierta cantidad de materiales radioaciivos. Los mine
rales arcillosos formados durante la descomposicién de las rocas igneas tienen capacidades
de absorcién e intercambio idnice muy altas; por lo tanto son capaces de absorver los radioe
lementos pesados liberados durante la alferacién de otros minerales, asi como retener cque=
Hos originalmente contenidos en los feldespatos y micas a partir de los cuales se derivan las
arcillas. Este proceso resulta en la concentracién mds alta de radicelementos en las arcillas
en comparacidn con las arenas o areniscas.

Las rocas calcdreas normalmente fienen niveles muy bajos de radiocactividad; du
rante la formacién de porosidad secundaria, o dolomitizacién, las aguas de solucién pueden
traer y depositar alguno; radioelementos, por lo cual estas partes pueden ocasionalmente,
mostrar niveles mas altos de 1adioactividad que aguellas no alteradas.

Las diferencias en niveles de radioactividad entre las calizas, dolemitas y arenis
cas, son relaiivamente insignificantes cuande se comparan con las arcillas, especialmente las

de tipo marino. O

Existe tres tipos de radiacidn, natural: rayos alfa, que son atomos ionizados de he
lio con una masa de 4 y una carga de + 2, rayos beia, yue son electrones con masa 1/1840 5
carga = 1, y rayos gamma, radiacién electromagnética con masa cero y sin carga eléctrica.
Por lo tanto, el nicleo de un &tomo sufrird un cambio fisico con la emisidn de radiacidn alfe
o beta, ya que emite parie de su propia substancia; como ambas particulas estan cargadas, 14
emisién de cualquiera cambia la carga del nicleo y consceuentemente ta naturaleza quimi .a
del elemento, por ejemplo ¢l elemento radio al emitir una pariicula alfa, cambia al eiemenio
radén.

226 222 : 4
88Ra 8 6Rn + 2He

en esta reaccién y en muchas ofras de tipo nuclear, el nuevo nicleo queda en un estado ce
excitacidn, teniendo més energia que en su esiado normal; en tal caso, el exceso de energit
se emite en forma de radiacidn electromagnética o rayos gamma, casi inmediatamente después
de la emisidén de la parficula. La cantidad y longiiud de onda e la radiacién gamma asocic~

da a una desintegracién nuclear es caracteristica del elemento que la emite.

Las particulas alfa se emiten a velocidades entre 1.4 X 107 ¢ 2.2 X107 cm/seg,
o sea, menos de un décimo de la velocidad de la luz; causan extensiva ionizacidn del maferivi
a través del cual pasan y por lo tanto su energic cinédtica es répidamente consumida. Como con
secuencia, las particulas aifa fienen muy poco poder de penetracién; en el aire viajan do 4a 3 Q
cm y pueden ser detenidas por una hoja de papel, o por 0.006 ¢m de aluminio.

Las particulas beta se emiten por los nGcleos a velocidades hasta de 0.99 veces



Ia)

la de la iuz, un valor promedio es 2 X 1010 cm/seg, son mucho menos ionizantes gue los
alfa, y por lo tanto pueden viajar mucho mds a través de la materia, asi en el aire su ran-
go es poco menos de 2 mefros y pueden penetrar 1 mm en ef aluminio.

Los rayos gamma se emifen a la velocidad de la luz; no tienen masa ni carga,
por fo que su poder de ionizacidn es muy pequeiio, 100 veces menor que el de los particu-
las beta y 10 000 que el de las alfa. El poder de penetracién de los rayos gamma ¢s del orden
de 10 a 100 veces el de los rayos alfa, dependiendo de la longitud de onda. Es obvio enton=
ces que de la radiacidn natural producida en las rocas sedimentarias, sélo los rayos gumma son
capaces de atravesar la formacién, el fluido en el pozo, y las paredes del detector; es por
esto que la curva del registro de radiacidn natural ha recibido el nombre de curvo de rayos
gamma.

\

El uso principal del registro de rayos gamma es distinguir entre las arcillas v los
sedimentos no arcillosos. Es un registro de tipo litolégico, y en la mayoria de los casos muy
similar ¢l S.P. es especialmente Gtil en los cascs en que el S.P, no es diagnéstico, por ejem
plo en calizas Fig. 4.

'

Radiocactividad artificial

Es un hecho conocido y facilmente demostrable que un neutrdn puede enirar o
dejor @ un ndcleo mds facilmente que-un protén o una particula alfa. Cuando ciertos elemen-
tos ligeros como el berilio son bombardeados por particulas alfa, estos emiten neutrones; este
tipo de reaccidn se llama alfa neutrén (o, n). Las fuenics de particulas son los materiales
alfa-activos rales como el radio y el polonio, cuyas reacciones son:

Ra226 20222 L .4

88 86 9 + 10 000 fotones de rayos gamma

Po218 sz.l4 + He4 + 1 fotén gamma

84 82 2

4 9 12 1
2He + 4Be 6C + ON

La energia promedio de {os neutrones producidos en esta reaccidn es 5 Mev. L
gran flujo de rayos gamma, asociado con la desintegracién del radio para producir las partice -
las alfa necesarias, es desventajosos desde el punto de vista de seguridad y debido al indesea~-
ble background radicactivo que produce. La fuenie de polonio, por otro lado, tiene una vida
media mucho mas corta (138 dias) que la del radic (1620 afios); ésto resulia en uno fuenre de
neutrones cuya potencia cambia dia a dia. Por estas razones se ha preferido usar fuentes ce
plutenic, ya que este elemento tiene un flujo muy bajo de rayos gamma y una vida media muy
larga. Existe ofro méiodo de produccidn de neutrones usando deuterio y trifio; éste no tiene
ninguna de las propiedades indeseables de las fuenites uifa~neuvtrén,
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Los neutrones producidos por una reaccidn { g, n) son neutrones con varios Me v

e energla cinéiica; como tales, pueden entrar en muchas reacciones. La mds importante de

éstas, o dispersion (ya que los neutrones no tienen carga, pierden muy poca energic cinética
por ionizacidn).

En este proceso los neutrones rebotan en los nicleos del material a través del cual
pasan, Y en el procesc proporcionan parte de su energia a los nicieos. Un material que desa-
celera neutrones de esta forma es {lamado moderador; la efectividad de un material como mo-
dercdor varia enire amplios |imites para los distintos elementos, y puede ser determinada sélo
experimentalmente. El hidrégeno es el mejor elemento moderader, ya que el nimero de coli-
siones requeridas para reducir su energia de 2 Mev u 0.025 ev {(después que ha percido casi
roda su energia un neutrdn mantiene la energia gue todos los étomos tienen debido o la agita-
cidn termal, esto es alrededor de 1/40 ev o energia de ’rermahzccnon} es mucho mdés pequefio
que para cualquier otro elemento.

Es obvio enfonces, que la penetracién de un neutrdn en una roca sedimentaria es—~
t4 determinada principalmente por la cantidad de hidrégeno en la roca, o sea por la cantidad
de agua; pero ya que el aguc fiene que estar contenida en los espacios porosos o fracturas, el
regisiro neutrén reflejard la porosidad de b roca y las zonas fracturadas.

Cuando un neutrdn ha sido desacelerado o moderado a niveles de energia de ter-
malizacibn, es capaz de entrar en reacciones de capiura con los Gtomos del moderador. Dos
de estas reacciones son de especial inferés; la primera es la neuirén-gemma (n,” donde un
neuirdn es chsorvido por un nicleo y el exceso de energia es emitido como radiacidn gamma.
Esta reacciln ocurre facilmente con la mayoria de los elementos; la longitud de onda de los
rayos gamma es caracteristica del elemento que los emite. La segunda reaccidn de interés es
lu neutrén-alfa {n, a ) gue ocurre con algunos elementos, siendo el mds favorable el boro;
en ésta un neutrén es absorvido y una particula alfa es emitida, cambiando el boro a litio.
Esta reaccidn es usada principalmente para el conteo de neutrones fermales.

La fuente de neutrones y el contador inferior de la figura 5 constituyen la sonda
en un registro neutrédn; el espaciamiento entre ellos es de 12 @ 27 pulgadas. Tres tipos dife=
renies de registros neutrdén son posibles, dependiendo del fipo de contador usado; éstos co
neutrén-gamma, neutrdn-nevirdn termal, y neutrén-nevirén epitermal. La figura merncionada
ilustra esquemdticamente los principios del regisiro neutrén-gamma. El detector en este caso,
cuenta la radiacién gamma, y por lo tanto tiene que estar aislado de la radiacién directa de la
reaccidn en la fuente, ésta, localizada en el fondo de la sonda, es capaz de producir un fivio
del orden de 5 X 10% neutrones répidos por segundo; éstos emanan en toaas direcciones, pasan

a través del {luido del pozo y penetran en la formacién. En este proceso son moderades nasta que
alcanzan el nivel de energia termal y entonces son caprurados en una reaccidn neurrén-gamma.

Si la cantidad de hidrégeno en la formacidn es alta (debido a la presencia de yeso, alta poro-
sidad, o arcillas) la captura se realizaréd cerca de la fuente, y ya que ésta se halla a un pié o
poco més distante del contador, la radiacién gamma producida en la reaccién de copfura ten-
drd muy poca opor'ru'wid'*d de ser recibida por el detector, y la lectura del registro serd vaia.
Si la cantidad de hidrégeno en la formacién es boja (caliza densa, arenisca cementade, anhi-
drita), fa longitud de la trayecioria del neutrdn serd mucho mds grande, y la reaccion de cap-
tura se realizard en las vecindades del contador; la lectura en el regisiro serd alta en este ca-
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50.
La figura 6 presenfa una seccidn de un regisiro neutrdn, en comparacidn ccn

un registro de porosidad, obtenido a .urtir de andlisis de nicleos; hcy una correspendencia

cualitativa entre la porosidad y las lecturas del registro neutrén. No hay secciones arcillo

sas en este registro, pero éstas responderian como si tuviesen una poresidad de 30 @ 40%,

a menos de que hayan side lavadas por el fluido de perforacién, en cuyo caso corresponde-

rian hasta 100% de porosidad.

Existen cierfos factores gue complican lo aplicacién de la curva neutrén para
la medida de la porosidad; mientras que el hidrégeno puede estar presente en el fluido que
lena fos espacios porosos, tamhién puede estar prese'ﬂe en el agua retenida quimicamen=
te ((en el yeso) o fisicamente (arcillas). lo curva de rayos gamma puede ser de mucha ayu
da en estos casos, para localizar el material arcitlose (fig. 4).

La perforacién representa una condicién de 100% porosidad a través de la cual
los neutrenes tienen que pasar antes de alcanzar la formacidn; el agua que llena el pozo
tiene un efecto moderador muy fuerte, por lo fanto, el conteo reflejard cambios en el ta-
‘'maiio del agujero.

Cuando es necesario, se puede verificor el famafio del pozo con un registro de
calibre. La presencia de ademe y cemento causa un corrimiento en las curvas de rayos ga-
mma y neuirdn; aln cuando este efecto es rac:lmen{'e reconocible, se complica la eva''acidn O
de la porosxoad con la curva neutréa, ya que comlnmente no se conoce el espesor dei ce-

mento alrededor del ademe.

il disefio de las soncos varia de una compaiifa a ofra, ya sea en el espaciamian=
to de la fuente al detector y/o en la potencia y especiro de la fuenie de neutrones. Curvac
neutrén de diferenfes {ipos de sondas no se pueden comparar direciamente. La respuesta del

registro a cambios en porosidad no es lineal.
Porosidad (%}
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Fig.5 So nda gommanatural  Fig, 4 Comparacidn de un registro neutrén gamma con un
neutrén-gamma. regisiro de porosidad obtenido de nicleos.
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2.5.4+= INTRODUCCION

De acuerdo con algunos autores, es posible mencionar
cguec: "La hidrogeoquimica se encarga del estudio de la parte del
ciclo hidrolégico, gue relaciona el cardcter quimico del agua, ==
con su medio ambiente natural.”

[y

La forma de realizar el mencionado estudio consiste en
omar mucstras de agua de diferentes fuentes, las cuales son ana-
izadas guimicamente, con el fin de observar los cambios de cali-
aé guimica gue ocurren en el espacio ¥y en el tiempo, los cuales-
a su vez proporcionan informacifn queé en muchos casos es posible-
relacionar con: Las condiciones climatoldgicas, la geologfa regio
nal, el funcionamiento geohidrolégico, etc.

Una de las formas, en la cual se puede resumir los =--
Incipales procesos de hidrogeoquimica, que se deben estudiar, -
propuesto por Hanshaw y Back (Advances in Hydroscieace, Tomo-
I pag. 60) y es la siguiente:

H HL g
[N 21
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a) El viento sobre los océanos lleva tierra adentro: so--
dio, cloruros y otras sustancias;

b) El agua al condensarse disuelve nitr6geno, oxigeno v -
biéxido de carbonc de la atmbsiera, elementos que lle-

gan al suelo cuando llueve © nleva; .

¢} Cuando el adua se infiltra a través de suelos ricos en
nmateria orgénica, disuelve cantidades adicionales de -
C02,'

d) Disuelve minerales y libera aniones y cationes;

e) Oxida minerales sulfurosos para proveer sulfatos, y al
Ggunos otros coastituyentes; ’

Los cationes en solucién son intercampiados con los --
existentes en suelos y rocas,

(4]
L

g) Los sulfatos en solucién son reducidos bacteriolSgica-
mente Yy se forma COj; .

h) Cuando determinadas sales alcanzan 1§ sebresaturacidén,
se precipitan minerales;

1

1) Por evaporacién y transpiracidn el agua retorna a
atmésfera, dejando productos quimicos, otra parue
gresa al oc&ano como escurrimiento superficial o po
descarga subterrénea, arrasitrando en ambos casos,
dos disueltos y posiblements materia en suspensién.
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Con base en lo anterior, fd&cilmente s£e puede apreciar
que los estuadios de hidrogeoqufmica, implican la necesidad de con
siderar gran ntmero de factores y disciplinas, los cuales tienen=-
influencia en los cambios de calidad gquimica del agua, y deben to
marse en cuenta, al tratar de obtener informacidn de tipo cualita
tivo, a partir de esas variaciones.

Zs evidente entonces que ademés de cizrtos factores -
"naturales" cue %tienen influencia en la calidad ¢zl agua, durante
la realizacidn de un estudio deberdn tenerse pracauciones para no
agregar efectos no cuantificables, los cuales se »resentardn si -

el muestreo o los andlisis de laboratorio no se realizan en la --
forma debida.

$I2.- MUESTREO

En estudios de hidrogecquimica, como en cualquler =---

otro, en el cual se requiera recolectar muestras, a partir de las.

cuales se obtendrd la informacién a procesar, es necesario --=—---
cumplir ciertas recomendaciones, las cuales tienen como finalida-
ces principales tener informacibén de toda el 4rca en estudio Y
evitar diferencias debidas al proceso de muestreo.

Zn el problema en estudio, la eleccibn de los sitios-
cde muestreo, asi como la forma de realizarlos, deben decidirse dec
acuerco con los lineamientos siguientes, los cuales se consideran
determinantes en la calidad de las muestras, as{ como en los re--
sultados que se obtengan.

1.- El muestreo debe ser representativo de toda el &rea -
de estudio.- El-nlmero de muestras y la distribucién de las mis--
mas deberén escogerse de tal forma que la informacidn gue se ob--
tenga cde las muestras, sea suficiente y de buena calidad como -=-
para llegar a conclusiones confiables.

En estudios de hidrogeoquimica el programa de muestreo de
renderd de la geologfa regional, de las diferentes caracteristi--
cas de las perforaciones de explotacidn (profundidad alcanzada, -
posicidn de la tuberfa ranurada, régimen de operacibn, de las prc
dicciones superficiales de escurrimiento de la densidad de la per
foracidn, en f£in de cualquier condici6n gue en alguna forma pueda
afectar la calidad quimica del agua. -

2.- Con el fin cCc obtener muestras rcalmente representat!
vas ¥y culdando cde no perder informacidén necesaria para una corre
ta interpretacidn, cada muestra obtenida para andlisis qufmico ¢
berd tomarse con los siguientes cuidados y realizando las medicio

nes gque a continuacidn se indican:

mmw

’a)'El frasco o recipiente donde se colectard& la mues-
tra, deberd enjuagarse con agua de la fuente a ===
muestrear, dos o tres veces antes de proceder al -
muestreo.,

D) El volumen de la muestra deberi ser suficiente para
realizar un andlisis qufimico comp.ieto.
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¢) En el caso de que la fuente dc muestrco sca un PO

™ Z0, ©S necesario que cl tiempo transcurrico cntre
el inicio del bombeo y el momento dc tomar la nucs
tra sca de cos horas cvitando asi posibles influ-
encias de equa de retorno de rlego o del.contacto
tenido con ¢l ademe Yy tratando de garantizar cgue-
la muestra colectada realmente reoresente al agua
encontrada en el acuffero, en el punto de muestreo.

3.- Las determinaciones de pi y temperatura deberdn rea
lizarse en el campo, inmediatamente después de tomar la muestra-
evitando con esto no registrar las variaciones gue sobre esos ==
parédnetros ocurren casi en forma inmediata.

4.~ Se debe llevar un registro Ge cada muestra tomada,-

y cada frasco se debe identificar fijando una eticueta cebida-=--=

mente rotulada. E1l registro debe incluir todos aquellos datos ==

gue permitan una identificacién positiva de la muestra en cual--

guier instante, asi como el nombre' el mucstrcador, fecha, nora,

localizacién exacta de la estacidn de muestreo, pH, temperatura-

éel agua y cualguier otro dato gue se pueda necesitar al efec—---

tuar la interpretacién, como caudal de operacién, nivel del agua,
condiciones meteorolégicas, etc.

5.- Las estaciones de muestreo deberé&n ser fdadcilmente -
localizables, tanto en el campo como en el gabinete, identiiican
dolas en el campo, con nlmeros o claves fijados al pie de la --=
fuente, los cuales a su vez se utilizan para diferenciarlas, en-
un planc e localizacidén que se debe elaborarx,

6.~ Una vez obtenidas las muestras, deberdn enviarse al
laboratorio para su gndlisis cufimico, procurando cue el tiempo -.
que transcurra entre el muestreo Yy el andlisis sea minimo, ccn -
lo cual se evitardn cambios en la calidad propiciadgs por tener-
la muestra fuera de su medio amblente origipal, ‘ ;

qsg.- ANALISIS QUIMICO DL LAS MUESTRAS PE , AGUA ¥ FORMA DE EXPRE-
' SAR LOS RESUYLTADRQOS | i .

AL La realizaecidn de pstudles de hidraceoquimicag yem-r-

quiere del gonocimienta de las concentraciones i6nicas Cue s =~

encuentran en el agya muastreada, dicho conogimientec se obtiene-

~—vrediante 13 reallzagién de anélisis quﬂmlcos‘“l agus. Estos and-

lisis parg el tipo de eptudios menciona dos deheré&n sey Complr Om
e inclyir las sjqguientes deteyminagiongs: temperatura, pH, s61
dos towales disueltos, duyreza, alcalinidad, calgio, magnesic, -~
potagiq, smonio (\H YV, Bulfatoes, cloruros, cgrbonates, p;gqxaoid
tos, pltrqtos, ;oscé»qqf silvpe“ :

Bs recamendghle tambiéa inciuir Jla determpinacidn do
pozq, zinc,; litieo y en algunos casos plomo.
i , :
El primer grupo de los lones sefialadog, cuya concen
trac lér ¢8 necesario conocer, dan al agua la mayoy parte da su -
salinidad, no obstanto log iaciufdos ep el pdrrafo anterior dan-
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informacidén especial cue permite inferir o confi:nmar algunas rela
ciones existentes, entre la geologfa regional, . funcionamiento-
geonidroldgico y la calidad del agua.

eterminaciones schaladas. ademds de ser --

Todas las &
de utilidad e indispensables en estudios de hidroyeoquimica, per-
miten conocer la calidad del agua Y a saber gue coblevas puede -
implicar su utilizacidn.

Una recomendacién que se debe mencignar al hablaxr de-
andlisis qufmicos, es la necesidad de uniformizar la metodologla-
utilizada en el laboratorio, obteniendo en esta forma una misma =
base de comparacibn.

Las unidades utilizadas para expresar los resultados-
de los andlisis qufmicos son:

) _ mg/lt Miligramos por iitro
ppm vartes por milldn
mec/1 miliequivalentes por litro

Las cos primeras formas de expresidn son semejantes,=-
si se. considera gque 1 litro de agua pesa un kilogramo, en ese ===
caso 1 mg/l = 1 ppm, igualdad gue para usos practicos es cierta.-
Estas expresiones relacionan peso con peso Yy peso con volumen.

. Si a una conceniracidn ibnica exnresada en ppm la di-
vicdimos por el peso equivalente del i6n, el cual se obtiene divi-
dienco su peso atbmico entre su valencia, se obtienen equivalen--
tes por millén, cuya milésima parte son medgm. En un andlisis qui-
mico bajo este sistema de expresién, la suma de aniones debe ser-
igual a la de cationes.

24

4.~ COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA Y SU RELACION CON LOS ESTUDIOS-
DE HIDROGEOQUIMICA

Ya fué mencionado que calidad del agma tanto superfi-
cial como subterrénea, depende de su medio ambiente y de su com--
portamiento en el mismo, por 1o cual es necesario conocer algunas

caracterfsticas de los iones que se pueden encontrar en solucién,z‘ Ejj\

antes de intentar inferir a partir de su concentracién, ciertos =
efectos gue hayan contribufdo a dar al agua su calidad quimica.

Como ejemplo de lo anterior a cortinuacién se mencio-
narén algunas caracteriIsticas importantes de iones encontrados -~
comunmente en solucidn:’ -

Calc;o.— Quimicamente se le conoce a ceste elemento, como-
un componente m&s del grupo de metales alcalinoterreos, cuyva com-
binacidn en la naturaleza para formar sales, es posible Unicamen-
te con elementos de carga negativa (aniones) ya que el calcio --=
funciona como catidén (+). ’

Ll calcio e¢5 un clemento muy difundido, tanto solu-=-
cibén como en las rocas, de las cualecs las calizeas estdn formacdas~

k/’:




¢n gran parte p

trambién es un i comunmente encontraco.

En ¢l agua la presencia de este catidn se, pucde deber-
al contacto con una gran variedad de minerales, -no obstawuc la ===
suente mds importante de calcio son los mlnerales no silicatos, ==

cspecialmente los carbonatos. ooy

‘

La presencia de cste clemento'en un gran nimero de ro-
cas, origina que su concentracidén en el agua aumente 'al crecer el-
tiempo de contacto de esta con terrenos sedimentarios.

Magnesio.- Perteneciente también al grupo de los alcaii-
rotérreos, es también un elemento comunmente encontrado en la natu
raleza. En rocas fgneas es un componente de los silicatos oscurostT
de las rocas oscuras ferromagnesianas. Ln calizas y rocas metambr=
ficas también es comin encontrar sales de magnesio.

Entre las caracterfsticas mds importantes de estec ele-
mentc es su fuerte tendencia a permanecer en solucibén y que en el-

agua de mar es mas abundante que el calcio.

Sodio.- El sodio es un elemento del grupo de los metales-
alcalinos, cuya difusifn en la naturaleza es amplia pues constitu-
ye el 2% de la cortezaterrestre. Forma partie de buen nlmero de ===
silicatocs, por lo que es comin cncontrarlo en rocas fgneas, ¢n =-=-
rocas sedimentarias también se encuentra fé&cilmente y en concentra
ciones elevadas en zonas afectadas por evaporacién. Su compuesto =
més importante es el NaCl (cloruro de sodio) el cual se encuentra-

en grances cantidades el agua de mar.

Este elemento en solucién tiene cierta tendencia a per
manecer en esta forma, no obstante, puede intercambiarse con el =--
calcio ¥y el magnesio.

Sulfatos.- Las sales de este anién gencralmeﬂte son muy -
solubles vy abundantes en rocas sedimentarias, fundamentalmente en=-
aguella que han sufrido efectos de evaporacién.

En rocas fgneas no es un componente importante, pues -

‘en estos casos los compuestos del azufre son sulfuros de metales =

pesados. En estos casos se puede encontrar a los sulfatos si las -
rocas fgneas contienen minerales del grupo de los feldespatos.

Una caracterfstica importantes de este ifn, es su esta

bilicdad quimica, que soporta diferentes condiciones a las cuales -
se sujeta el agua.

Cloruros.=- El cloro como elemento pertenece al .grupo ce -
los halb6genos y da lugar a la formacién de cloruros, cuya impor--=
tancia estd en gue comunmente se encuentra en solucidn, aln cuando
no sea un componente importante de las rocas.

Las rocas fgneas son una fuente poco importante de clo-
ruros, mucho més importantes son las sedimentarias en las cuales =
puede haber concentraciones elevadas si han sido afectadas por =—-==

r sales de este clemento; ¢n ryocas sedimentarias - {:}
i

U



-'sus elementos.

agua éc mar o por evaporacién. Una vez en solucién, su precipita-
cibn es diffcil.,

Bicarbonatos.=- -La mayor parte de estos ioanes provienen
CO, en la atmésfera, cn los suclos y en las rocas carbonatadas
s 'ciales estdn formadas principalmente de car~cnatos, los que -
1 entrar cn solucidn can orfgen a los bicarbonaitd>s, los cuales -
n p“esencia e calcio pueden precipitarse facilmente como carbo-
tos. : '

Q

:J(DI‘JHOJ

Una caglidad de las rocas carbonatcdas es su suscepti-
bilidad al metamorfismo debida a la solubilidad de sus materiales,
a la facilidad de recrlstallza016n v a la reactividad guimica de =~

-

En zonas de evaporacién abunda el bicarbonato de sodio
en soluc16n,

i

: Los comentarios y caracterfsticas importantes de algu-
nos iones, presentados en los dltimos pdrrafos, tienen como fina-
l:dad principal, ilustrar con algunos cjemplos, aspectos importan
tes gue pueden influir en la calidad guimica del agua, los cuales
por lo tanto deberdn considerarse al interpretar la informacién -
gque se obtenga al analizar guimicamente el agua.

2.5.5.
hﬁ— CRITERIOS BASICOS PARA LA INTERPRETACION

El procesamiento e interpretacidén de la informacién --
disponible es posible llevarlo a cabo, valiéndose de diferentes -
técnicas propuestas por algunos autores. No obstante, antes de =-
procecder a dar una breve descripcién, de los métndos mds comunmen
te utilizados en el campo de interpretacién hidrogeoguimica, a --
continuacibén se indicarén algunos de los fenfmenos gue ocurren Y-
mocdifican la calidad del agua. Parte de estos ya han sido mencio-
nac¢os en la introducci6n, al hacer referencia a los procesos sefa
lados por Hanshaw y Back.

El1 agua de lluvia al precipitarse sobre la corteza -
terrestre lleva consigo sales disueltas, las cuales se encucntran
en concentraciones bajas, al tener contacto con el suelo,inicia -
de inmediato su accibn disolvente v cde intercambic i16nico, proce-
sos en los cuaics aumenta el contenido de sales en ¢l agua; con--
forme se infaltra a las capas inferiores y circula por los mantos
acuiferos los efectos sefalados continuan, dependiendo por consi-
Gulente de longitudes y tiempos de contacto.

Con base c¢n lo anterior se ha mencionado que el incre-
disueltas en el agua, es proporcional a la longi-~
i ecorrido, lo cual en pocos casos se cumple pues la hete-~
ad de los materiales del subsuelo, orxigina gue cambios =~
e permeabilidad, a su vez modificuen el drea y tiempo de
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a2 la realidad, se podrfa establecer guc Cl 1ncremernto do 54 - g:}
disucltas cn el agua subtecrrdnea, cs proporcional & la superii--

cie vy tiempo de contacto con slas rocas del subsueclo, aseverac:
guc tampoco es completamente cierta, pues depcnder& de la compo-

sicibén mineralégica de las diferentes rocas con, las que tenga =--
contacto el agua. ;

.n L

lMO

El resumen anterior se ha prescentado, con el fin dc -
atizar el hecho de que para la rcalizacidn de estudios de hi
ogeoquimica, deberidn tenerse en cuenta innumerables factores,-
qne intervienen en los camhios quimicos de la calidad del agua -
subterrénea, los cuales originan que las técnicas empleadas den-
lugar a conclusiones de tipo cualitativo.-

n
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2.5.4
¥i.- METODOS DE INTERPRETACION

Hasta ahora han sido senalados aspectos importantes -
a considerar en la realizacién de estudios de hidrogeoguimica, -
como el hecho de que en este tipo de estudios, es indispensable-
tomaxr en cuenta la geologfa y .la hidrologfa. subterrénea, en la-
interpretacién de la informacidn disponible, :

En lo gue sigue se descr ibirédn algunas técnicas desa-
rrolladas, con el fin, de ordenar e interpretar los resultados - <:>
Ge los anélisis quimicos realizados, y se acompanaré&n cde ejemnlos,
aquellas que se consideren especialmente fGtiles en los estudios.

E1l agrupamiento, la comparacifn e interpretacidén de -
los andlisis quimiccs es posible realizarla en tres diferentes -
formas:

’

l.- Mediante clasificaciones propuestas por diferen--
tes autores, las cuales se basan en sumas y célcu
los de relaciones i6nicas cuyos resultados segGn-
los autores permiten agrupar, diferenciar y atri-
buir ciertos efectos a las muestras de agua anali
zadas.

2.= La elaboracién de gréficas o diagramas es utiliza
da en la realizacién de trabajos de nidrogeocufimil
ca con el fin de comparar la calidaéd, de agua de-
Giferentes’, de agrupar fuentes con calidad guimi~
ca semejante, de observar los cambios de calidad-
del agua con el tiempo y de caracterizar y repre-
sentar en forma objetiva las caracteristicas qui-
micas m&s importantes de una fuente o fuentes de-

agua.
4
3.~ Elaboracibn de Planos con Curvas de Igua. Concen- {:}
tracibn o Relacién Id6nica.- En un plano donde se-

nuestra la localizacién de las fuentes muestrea--
das, se vacia parte de la informacién ohtenida al
analizar quimicamente las muestras de agua. Con -
el apoyo de estos valores, es posihble configurar-
curvas de igual valor, las cuales permiten identl

v .
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A continuacibébn se descrihirdn algunas formas de clasi-
ficaciébn propuestas, los tipos de grdficas ma&s comunmente utiliza
das y la forma de elaboracién asfi como la util_dad de los planos=-
con configuraciones de curvas de igual concentracif6n o relacién -

ibébnica.

.=~ Clasificacién de las Agquas

Davis v De Wiest.- en su libro Hidrogecloglfa, proponen ==
una clasificacidn sencilla basada en la concentracién de s6lidos-
Gisueltos, segln la cual es posible diferenciar tipos de agua ===
segln la tabla siguiente:

ny
¢

Clasificacién €6lidos Totales (ppm)

Agua dulce . ¢~1000 -
Agua salobre 1000-210000

Agua salada 10000~-100000

Salmuera més de 100000

Souline.~ en 1948 propuso clasificar 2l agua de acuerdo =-
con los valores obtenidos al relacionar ciertos iones, tal como =
se Indica a continuacién:

1.~ Aguas sulfatadas s6dicas:
- s
r Nz - CJ ;\l\@
r SO4 4 N
. 0" : - "]
. - : // '
2.=- Aguas hidrocarbonatadas " ! S e
sGdicas: '
a r Na - Cl ‘>d
- . - SOQ ] f
3.= Ahguas cloruradas magne-
sianas:
tanas ¥ __ClL-7Na :
. : < 1
v Mg SN
4.- Aguas cloruradas cdlci-
. cas: '
‘ ! ¢ r Cl - XNa
’ ' . X > 1
' C\il‘ !

La letra r antepuesta a las relaciones indica aue 65--
5 deben calcularse cxpresando las concentrxaciones iénicas en --

t

Chasze Palmer (1911) propone una clasrficacibn hasada -
en la salinicdaa v la alecalinidad ocac amads rmee T oe oo




gén Palmer las sales de cloxruros, sulfatos Yy nitra-=--

la salinidad, mientras guc la alcanilicad sc ccobe a

s1s dc :as sustancias solubles. Por medioc de cdlculos -

se distingucn tres tipos de salinidad designadas como -

primaria, sccundaria Y terclaria (S., S, Y S, ) Y. sololdos tipos -
Ge alcalinidad A Y A, .

ara calcular los valores correspondientes a las sali-
nicades vy alcalinidades, Palmer dividié a los cationes en alcali-
nos (Na y K) y térreos (Ca y !Mg), Y con esto recaliza la clasifigg
cibn, apovado c¢n cl conocimicento de los cationcs prescintes en ci-
agua, cuyas concentraciones expresadas en porcientos del total de

equivalentes, se utilizan en la forma siguilente:

"

Sl'- Salinidad Primaria

(Na + K) + Cantidad eguivalente de Cl+SO4+NO3

S..- Salinidad Secundaria (asociada con cationes térreos)

20
Cl+SO4+NO3 en exceso de NatK + cantidad equivalente de
Ca + Mg 7

53.— Salinidad Terciaria

Exceso de Cl+SO,+NO. scbre (Na+ +Ca+Mg) + cantidad equi
valente de Hlafégend

Al.— Alcalinidad Primaria (asociada con &lcalis)

Exceso de Na+K sobre Cl+SO4+NO4 + cantidad equivalente-

N de HCO, &6 CO
3 "3
Az.- Alcalinidad Secundaria (asociada con térreos)
///”"\\\—“‘““
(§>_,/, Exceso de Ca+Mg sobre Cl+504+‘\IO3 + cantidad equivalent 7
' s
de HCO; 6 CO,. hLOJ LO va +K={CL+SC, +NCs J ~Cﬁ#b
C TN >
Con base en laS determinaciones cde salinidades vy alcall
nidades, Chase Palmer define cinco clases de agua, gue se expresan
a continuaciébn, las cuales se pudieron cdiferenciar gracias a que -
las propiedaces de salinidad y alcalinidad son nmutuamente exclusi
vas, por lo gue un mismo tipo de agua no puede tener m&s de tres -

ée las propiedades pues las restantes se excluyen.

) De acuerdo con lo anterior las clases que se deiinen ==

son:
Clasc I.- S
Clase II.~- S, = A
Clase III.- S
Clase IV.=- S8, = §

. Clase Y.= Sl'

O
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De acuerdo con estas clases pidroyvoquimicas se dis-

tingue el agua de la siguiente manera. Pl
El agua meteSrica es de Clase III, porque lleva en -
solucidn de¢idos fuzrtes tomados de la atmésfera;(zl infiltrarse-
el agua los &cidos se ecuilibran con las sales el subsueclo, dan
doz origen a la Clase II; al aumentar el tierrs > de contaco del -
zgua con las rocas las sales cdel subsuelo prec:minan sobre los -
&cidos Y se origina la Clase I, las Clases IV y V pertenecen a -
aguas de origen marino v magmético, respectivamante.
5.6.2

VI.2.- Utilizacién de Gré&ficas o Diagramas

La utilizacién de graf
&

lcas para r=presentar caracte-
risticas quimicas ‘de muestras de agua, permitae encontrar ohjeti-
varente diferencias que por simple observacid:, de los resultar-=-
cdos, pueden no apreciarse. El problema principal en estos casos-
es ¢l ce eclegir el método gréfico apropiado que haga resaltar --
esas diferencias.

En algunos casos también se utilizan los mCtodos grd
ficos, para representar en forma objetiva, concentraciones o re-
laciones 16nicas encontradas en una muestra o grupo de muestras-
de agua.

La elahoracidn de gréficas, en las cuales se repre--
senten caracterfsticas quimicas contra variahles de otro tipo --
(caudal, tiempo), también ha sido recomendada para la realiza---
cién de estudios.

Muchos autores han propuesto diferentes tipos de gr
ficas o cdiagramas, de los cuales a continuacién se describirén
algunos de los mé&s comunmente utilizados:

fion

Diagrama de concertraci6n iénica.- Ei un méitodo de re--
presentacidn por mecdio de bharras, cn el cual la altura total es-
proporcional a la suma de epm de aniones o cationes. Esta compues
0o por dos barras verticales colindantes de leg risma altura, en-

una de ecllas se representan las concentraciones ca ‘ T cienoy
- Nao+ K L‘\‘i

tidénicas y en la otra las anidnicas. La forma de -

divisién es horizontal, indicando con altura la -- quZ@iﬁso‘

concentracién de cada ion representado. v }:ofNC%
Diagrama Triancular de Palmer-Piper.- Este diacgrama uti

liza un tridngulo eguildtero, el cual sc cGivide en dos tridngu--

los equildteros inferiores y un rompbo central superior, los la--

dos de los tridngulos y rompo sonn iguales y se dividen en 100 =~

partes. . o

Il triéngulo inferior izquierdo se uti
liza vara renresentar concentraciones-
catifnicas exnresadas en vorcentaje,

mientras que en el trid&ngulo inferior-
derccho se¢ representan los porcentajes
de anionecs encontracdos en una muestra.

P

In ambos €asos la renrescntacidn es -- <
: ; . noes --,
Por medio de un punio, ///”\

-4

N

' -
los cualec(ca =




—

proyectan sobrc el rombo para obtener en el punto de interseccidn

la representacién caracteristica de la muestra. ‘

Una de las ventajas de este dlagrama es que permite re
presentar, en un mismo tri&ngulo, varias muestras Y por consi--==-
guiente facilita la comparaciéOn de sus calidades cuimicas.

! Semilogarftmico ée H. Schoeller.- H.' Schoeller

autor ira p opone la utllizaciln de un diagrama scmlloca*‘*ﬂi
CcO para comgarar las calidades quimicas de muestras de agua. Bl -
diagrama tal como se observa en la figura anexa consiste de una -
serie de escalas logarftmicas verticales, cada una de las cuales-
se utiliza para representar con un punto, alguna concentracién --=

ionica o caracteristica fisica o qufmica de una muestra dec agua.

La unién cde estos puntos da como resultado un polfgono --
cuya forma esta determinada por la calidad guimica de la muestra-
analizada (Ver fig. anexa). bt

t

1 diagrama de Schoeller, al igual que el de Piper, permi
te agrupar diferentes andlisis y en forma sencilla compararlos, -
siendo f&cil, apreciar diferencias en concentracién o relacibn --
iénica, 1o cual resulto de gran utilidad en estudios de Hidrogeo=-

guimica.

Ademés de la ventaja senalada, este diagrama es de fé&acil-
elaboracién Yy resulta bastante objetivo por lo cual con frecuen--
cia es utilizado cuando se intenta relacionar la geologfa regio--
nal, el comportameento hldréullco del agua subterrénea Y su cali-
dad quimica.

VI13,=- Planos con Curvas de Igual Concentracién o Relaciébn Idnica“

La elaboracién de planos con curvas de igual concentra--
cibn o relacién i6nica, asi como planos con curvas de lgual con-
centracién salina, permite observar en una zona ¢ cuenca, los -=
cambios regionales de calidad del agua. Estos cambilos, relaciona
cdos con caracteristicas geol6gicas, hidrolégicas, geonhidrolbgi--—
cas Yy tomando en cuenta los efectos guimicos, permiten realizar-
inferencias, las cuales forman una parte importante del estudio-
de hidrogeoguimica. ‘ ;

Para consegulr lo senalado en el pérrafo anterior, es ne
cesario disponer cde planos, en. los cuales estén localizadas las-—
fuentes de agua muestreadas, asi comc corriente superficilales, -
obras de aprovechameinto superflc‘al, accidentes o cambios geg—-
légicos, etc. \

En resumen un planc en el cual se sciale cualguier e=—=-—=,
accidente que pueda tener influencia en la calidad del agua.

Una vez elaborado el plano con localizacién de fuentes -
Gée nuestreo, se se dispone de los an&lisis quimicos del agua, y-
seé tiene conocimiento de las caracterfisticas geolfgicas regiona=-
les, se esta en posibilidad ce elegir los iones o sales cuya con

centracién se debe configurar.: :

“
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La conficuracifn se consigue vacliando sobre el plano,

fucnte correspondiente, el valor én concentracién o-
a, determinado en el laboratorio ¥y en el cabhinete.-
Se une con una curva continua los puntos de igual =
Léndose en esta forma una serie de =vrvas gue forman-
6n a analizar (ver planos anexos ' y 3).

Tl método de *nteVpretac;éﬂ propuesiv en este dltimo-

ciso, ha constituide el auxiliar mds valioso c¢n la realizaciOn-

e es+tudiocs ce hidrogeoquimica, pues ademds de 1la i1lidad gue -
resenta para realizar inferencias, las cuales podrdn ser mds 0 =~
enos ciertas, dependienco de conocimientos adicionales gue se --

tencgan (ceologfa, hidrologia subterrédnea, etc), rermite conocer -
derntro cde una cuenca, las areas cuyas calidades de agua pueden oca
sionar problema. )

Ejercicio

Con el fin de presentar un ejemplo de aplicacién préc
a, asf como facilitar la aplicacién de algunos de los princi--
s establecidos, a cont tinuacién se enlistan resultados de 8 ani
is quimicos practicados a mucstras de agua tomadas en el Valle
La Paz, Territorio de Baja California. La localizaci6n de lasg-
fuventes de muestreo se podré&n observar en 'los planos anexos, los-
cuales contienen curvas de igual conductividad eléctrica, de igual
incremento de la conductividad eléctrica y de igual concentracién
de silice.

LC
O
s

(2 SO L B

hL S ot

Los an&lisis presentados deberdn graficarse en un dia
grama ce Piper v en el diagrama de Schoeller anexo, lo cual permi

“tird al lector observar las ventajas de uno y otro método.

-

Sonre las configuraciones anexas es conveniente elabo
rar algln comentario scbre las observaciones que pueden hacerse a
partir de las mismas.

Para orientar al intérprete es posilkle mencionar que-
el Valle ce La Paz estéd limitado al poniente por una serie de lo-
merfos cée virocldsticos; al oriente el limite inmediato son cec---
rros de riolitas y pirocldsticos; al sur no existe un lIimite pré-

: : €5 se comunica con otro valle, sin existir un =---
parteacuas bien definido; al norte su limite es la Banhfa de La --
21 acuffero actualmente en explotacidn, esta cubhilerto por mg
teriales 1imo arenosos. Y arenas gracquadas, bajo estos materiales-
se localiza aluvién pecrmeable de materiales gruesos.



Resultados de Andlisis Quimicos
a Muestras de Agua del Valle de

Practicados
La Paz B.C.

Fecha Temp C.E. SolTot. SO0 C1 NO HCO Na K Ca g

S muestreo C Mmhos/cm "ppm ppm p p m -pph ppm ppm oom _ppm_ Db
19 16-VII-71 28 1.651 799 20.0 420.0 20.0 241.3 185.0 6.0 65.7 64.8
36 16-VII-71 30 4.695 1730 210.0 910.0 20.0 385.1 480.0 10.0 193.9 74.14
60 20-VII-71 20 1.440 480 49.2 280.0 6.9 241.3 180.0 5.9 42.2 21t.5
108 16-VII-71 25 13.260 6685 217.0 3810.0 2.2 313.2 1425.0 46.0 501.7 378.2
147 16-¥II-T3 28 A.3n4 575 30.6 210.0 5.6 295.2 102.5 4.2 81.2 31.0
161 17-VvII-71 28 - 806 437 8.6 110.0 5.4 213.0 49.5 2.7 68.5 16.8
164 - 20-¥Ii-7i 28 L8553 7 777439 11.6 120.0 4.5 292.7 - 95.0 1.8 50.6 18.9
209 20-VI1I-72 29 1.525 925 42.0 380.0 5.7 261.9 105.0 3.7 151.8 34.4

'
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Marzo 11

Marzo
Maxzo

Marzo

Marzo

Marzo

Abril

Abril

)

Fecha

11
13

18

20

25

lO

3

Duracidn

1:30 Hs.

3:00 "

18 2 19:30

EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Tema

INTRODUCCION
Definicidn
Aspectos histdricos
Ciencias auxiliares
Clasificacidn general de los estudios

INFORMACION UTIL EN LA EVALUACION DE RECURSOS
DE AGUA SUBTERRANEA
Geologia
Las rocas como constituyentes de acuiferos
Interpretacidén fotogeohidroldgica

Per foraciones y Captacidén del agua Subterrdnea
Introduccidn
Seleccidn del equipo de perforacidn
Registros y disefio de pozos
Terminacidén de pozos

Empleo de la Geofisica en Hidrogeologia
Método sismico
Método eléctrico
Interpretacién de resultados
Influencia del agua sobre las medidas

Registros Geofisicos para pozos
HIDROGEOQUIMICA

CUANTIFICACION DEL AGUA SUBTERRANEA
Hidrologia superficial
Generalidades
Métodos indirectos
Andlisis de la curva de recesidn,
vaciado o de decaimiento
Relacidn lluvia-escurrimiento

&

Profesor

ING. JOSE ARREGUIN

ING. ALEJANDRO GUZMAN AGUIRRE

ING. ANTONIO LIST M.

ING. RAYMOND VIGNAUD

M. EN C. ALBERTO RODRIGUEZ

ING. ROBERTO ARTEAGA




Fecha

Abril
Abril
Abril

Abril
Abril
Abril

Abril
Abril

Abril

Abril

3
8
10

10
15
17

17
22

24

24

puracion
19:30 a 21 Hs.

3:00 Hs.
18 a 19:30 "

19:30 a 21 Hs.
3:00 HUs.
18 a 192:30 Hs.

19:30 a 21 Hs.
3:00 Hs.

18 a 19:30 Hs.

19:30 a 21 Hs.
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CONFFRENCIA : Explotacicn de aguas subterraneas.
Maries 11 de marzo de 1975.
Curso Infensivo del mismo nombre.
Centro de Educacion Continua.
Division de Estudios Superiores. Facultad
de Ingenieria. U.N.A. M.

Por: Ing. José Arreguin Mafién

Definicion. =

Geohidrologia, Hidrogeologia o simplemente Hidrologia Subte -
rirénea son, en nuesiro medio, términos sinénimos que se utilizan -
para designar genéricamente a fas técnicas y disciplinas que estudian
la presencia, movimiento, calidady explotacion de [as aguas subterra-
neas; aunque vale la pena aclarar que en aigunos paises se utilizan - O
los términos geohidrolegia o hidrogeclogia para enfatizar cierta prepon
derancia de la geologia sobre ia hidrologia o viceversa.

Para alcanzar los objetivos enunciados en esia definicion, se -
necesitan las aportaciones de varias ciencias y técnicas auxiliares, ta
les como la geologia, geofisica, perforacion de pozos, geoquimica, fo-
pografia, mateméticas, hidrdulica, mecanica de suelos, hidrologia su
perficial, probabilidad y estadisticay técnicas isotdpicas.

A medida que vaya tratando de explicar en que consisten los -
estudios, se comentaran las partes de estas ciencias que se utilizan en
geohi drologia.

Antecedentes. -

El agua subterréanea debe considerarse antes que nade como un
recurso natura!, cada vez méds valicso en razon del incremento en la
demanda, por lo cual es necesaria su correcta evaluacion.

En una regién dada, este recurso natural se compone de una - O



O

parte renovable y otra que no lo es. La primera, o sea la parte reno -
vable, estd representada por el valor promedio anual del agua de Hu -
via, que una vez infiltrada en el subsuelo, alimenta a los acuiferos -
regionales, por otro lado, la parte irrenovable del recurso esta repre-
sentada por el almacenamiento subterrdneo que se ha formado a tra -
vés del tiempo, ocupando los espacios intergranulares.

Ahora bien, la explotacion de la parte renovable del recurso -
puede ser irrestricta, en otras palabras, puede extraerse del subsuelo
el volumen total de dicha alimentacion. En cambio, Ia explotacion del
almacenamiento, o sea la parie irrenovable del recurso, representa -
una sobreexplotacion de los acuiferos, por lo que hay que tener mu -
cho cuidado con ella, pues origina efectos secundarios que pueden -
ser indesables, y como ejemplos por desgracia en nuestro medio pue-
den darse muchos :

a) El mds conocido es el de la Cd. de México, donde la sobreexplo-
tacion de los acuiferos 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 sobreexplotacion de los acuiferos-
ha originado un abatimiento de los niveles piezoméiricos que
es del orden de 100 m de profundidad, haciendo incosteable la
agricultura de la mayoria de los cultivos, y actualmente solo -
prevalecen aquellos que son altamente redituables y que toda-
via soportan los costos de bombeo del agua.

¢ Otros efectos dramaticos provocados por la sobreexplotacion -
de los acuiferos han tenido lugar en zonas costeras, donde el
continuo descenso de los niveles piezométricos ha invertido -
el gradiente hidrdulico original, provocando una intrusion -




del mar hacia tierra adeniro, contaminando los acuiferos de -
ague dul ce e inutilizéndolos, al menos parcialmente, como -
ha sido e! caso dei Valle de Guaymas y ta Costa de Hermosillo
en el Edo. de Sonora, o hien los valies de Santo Domingoy -
Mexicali en la Baja California, donde el riesgo es inminente
o ya se manifiestan los primeros indicios de [a intrusion ma-
ring. '

Como se puede apreciar, es fécil entender la neces:cad im
periosa de cuantificar este recurso para programar la explo -
tacion mas adecuada.

Aspectos historicos. -

Aungue el aprovechamiento del agua subterrédnea por el hom-
re practicamente data desde su aparicion sobre la tierra, - desde -
luego limitado a las aportaciones espontdneas de los manantiales -,
los aspecios histéricos de la geohidroiogia se remontan a unos cuan-
tos siglos.

Se tiene conocimiento de importantes aprovechamientos de -
zgua subterrénea mediante la construccion de galerias filiranies en-
tre los Persas y los Egipcios; pero las aportaciones tedricas méds se -
rias provienen de la cultura griega.

En nuestro pais y en épocas precortesianas, el aprovechamien-
to de las aguas subterrdneas entre ios mayas de la peninsula Yucate -
ca, fue un factor preponderante de su desarrollo, inclusive con un -
cardcter marcadamente religioso; en el valle de México, Fernando de -
Alva Ixtlixochitl menciona las construcciones hidréulicas de los Texco
canos, en su esfuerzo por captar agua de manantiales que se destina-
ba a la agricultura.

En el Renacimiento, el genio maravilloso de Lecinardo Da Vin -
ci identifica los sistemas subterréneos artesiancs, pero es apenas has-
ta mediados del sigio pasado, cuando Darcy establece la ley que lleva -
su nombre, la cual relaciona la velocidad del agua en un medio poro-
5o con la permeabilidad de los materiales y ei gradiente hid raulico.



A partir de esa fecha se incrementaron las investigaciones y
aporiaciones refacionadas con la materia, hasta 1935, fecha que -
iarca el inicio de ofra eaapa muy impor ta 12, gracias a que Charles
Triels establece ia ecuacion de fiujo no establecido hacia un pozo.

Desde entonces han sido sorprendentes los avances logrados-
acerca de fos aspectos cuantitatives de la hidroiogia subterrénea, -
destacando enfre otros muchos, Muskat, Jacob, Hantushy Wa{ton

En el ambito nacional, los ingeniercs De la O Carrefioy Hainz
Leser J., hace apenas unas décadas, realizan los primeros estudios -
cuantitativos del agua sublerranes, correspondiendo a estudios indi -
rectos de apreciacién preliminar,

Puede considerarse con toda justicia como precursor de los es-
tudios geohidrolégicos cuantitativos de tipo directo, a! ing. lgnacio -
Sainz Ortiz, y como segLiidores de estas praciicas a ios lngso Germdn
Figueroa, Carlos Cruickshank, Rubén Chavez y otros destacedos pro-
fesicnales que inclusive estdn integrados al profesorado que impartird
el presente curso.

El ciclo hidroldgico. -

De acuerdo con los principales aventos hisidricos antes sefiala-
dos, fueron necesarios varios siglos para estahiecer el conceplo que -
conocemos como ciclo hidroidgico, y del cual el agua subterrénea for-

a parte.

Podriamos considerar que el ciclo se inicia con la evaporacion-
del agua en los mares mediante [a accion ce la energia solar, forman-
do nubes que posteriormente, al eniriarse, se precipitan en forma de
ifuvia. Cueando el agua cae en los continentes, parte de ella se evapo-
ra, otra parte escurre superﬁc'almen“’ie y otra parte se infiltraenel -
subsuelo para dirigirse al mar nuevamente, sin descartar {a posibi-
lidad de eventos repetitivos durante este tirayecto.

Resultaria tema inagotable y Imaravilioso sin exageracion, den
tro de la ciencia ficcign, reiatar las aveniuras y peripecias que pudie-
ra experimentar una gola de agua en las d!S'imL etapas del ciclo hi-
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droicgico, desde las obscuras profundidades de los océanos y del sub -
suela, hasta las radiantes alturas que alcanzan las nubes en la atmds -
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Prezencia del agua subterrénea. -

Desde un punto de vista geol chco las rocas de las formaciones-
silbies de constituirse en acuiferos importantes, econdrii camente
ahles, son por lo general sedimentarias e igneas, siempre y cuan
cu mg an las condiciones de capacidad de aimacenamiento de agua
y {;e facilidad para transmitirla.

Les grandes depositos sedimentarios compuestos de materiales -
granuleres de relleno, carentes ae cemenianies o coh un pequerio gra=-
do de cementacion, contienen buenos acuiferos que, dependiends de -
su esiructura geoldgica pueden funcionar como acuiferos libres, con-
finados o semiconfinados. Esta consideracion tendrd validez si, ade -
més de que la formacion presente una cierta proporcion de vacios que-
contengan agua, los huecos estan interconectados entre si, de manera- O
que permitan el paso del agua.

Granulométricamente hablando, las formacicies gravosas o are-
nosas facilitan el paso del agua, en ianto que las predomi nantemente -
arciliosas lo dificuitan, al grado de considerarse como impermeables, y
de hecho funcionan como fronteras o confinantes de los acuiferos.

Las calizas son también rocas sedimentarias, que cuando han -
sico atacadas por el agua formando agujeros de disolucion interconec -
tados entre si, pueden constituirse en acuiferos importantes, general-
mente confinados.

Los derrames masivos de rocas igneas, tales como basaltos, rio-
litas 0 andesitas, pueden constituirse en acuiferos siempre vy cuando -
estén afectados por fracturas, dependiendo su importancia del grado -
y forma de dicha fracturacién. También pueden funcioniar como libres
¢ confinados.

Es obvio que me esioy refiriendo a posibles fuentes de abasteci-
miento de agua subterranea de cierta importancia, desde luego que en-

.
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zonzs donde escasea el liguidoy su necesidad es imperiosa, habré que
buscaria en cualguier tipo de rocas que presenien posibilidades, aunque
su aporiacion, en volumen, pudiera ser pequefiay a un costo elevada,

Una vez que la presencia de esie tipo de rocas, ha sido localiza-
do en un plano, que en esta forma representa un levantamiento geo -
logico superficial, e identificados y clasificados con un criterio hidro-
geologico, se cuenta con el medio mds préctico para iniciar la blsque-
da del agua subterrdnea. { Comentar planos geoldgicos, geofisicos . A
medida que se cuente con conocimientos derivados de otras técnicasy
disciplinas interdependientes con {2 hidrologia sublerrdnea, se podran
elaborar planos mds compietos, cuyoe cbjetivo es definir la presencia, -
extension y profundidac de los acuiferos, sus fronteras y las estructu-
ras geolégicas que pueden facilitar ¢ bien obstaculizar el flujo subterrd
neo.

Exploiacion de las aguas sublerraneas. -

La explotacion de las aguas subterréaneas, titulo del presente -
curso, se realiza por medio de pezos profundos, norias y galerias fil -
trantes, cuando no aflora por los manantiales.

En el caso de las norias, su construccién por lo general no ofre
ce mayores dificultades puesio que se irata de excavaciones a poca pro -
fundidad, de seccion circular, cuadrada o rectangular, que se ademan
con muros de tabique o de otro materiai, dejando agujeros para que -
pase el agua con mayor facilidad.

En el caso de las galerias filtrantes y de los pozos profundos, su
construccion presenta dificultades que debe resolver el técnico con equi
po especializado. \

Pero aln antes de construir alguna de estas caplaciones, seri
muy conveniente tener antes un estudio regicnal de las condiciones -
geohidroluyicas imperantes, lo cual faciiita el proyecto de un pozo, por
ejemplo, en cuanto a caudal de exiraccion recueridoy en consecuencia
de su disefio mismo.

Sin embarge, ia realidad es que es dificil pretender estudiar una-




zona virgen; por fo general, cuando un estudio regional se inicia, ye
existen muchas explumczones mismas que aporten conocimientos geo
nidrologicos de fa region. Por otro lade, un estudio debe apoyarse -

taribién en perforaciones o sondeos que amphan 0 broporcionan nue-

vos conocimientos, y las técnicas de perforacion prdcticaments son ias

mismas que se aplican para la expiotacion del agua subterranes.

For esto es que inclusive en el programa del presenie curso sé
pecne  mayor énfasis al estudio del agua subterrdnea, pues unavez -
conocidas todas las caracteristicas y propiedades de los acuiferos, su -
explotacion, o sea la realizacion de un proyecto, va no ofrece mayores

dificuliades técnicas.

A

Clasificacion de los estudios del agua subterranea. -

Gon la intension de aclarar conceptos v situaciones confusas, -
asi como de unificar criterios en cuanto al estudio del agua subterrédnea,
hace algunos anos, la entonces Comision Pidro!ﬁgica de la Cuenca del ,
Valle de México editd un trabajo del ing. Germén Czoueroa, donde se -
prosone, acertadamente en mi opinidn, una clasificacion de dichaos es-
ludios.

Primeramente los clasifica en dos grandes grupos : los cualitativos
y los cuantitativos. Los primeros tienen por objeic conocer la calidad del
aguay su distribucion en los acuiferos, atendiendo a los aspectos fisico
quimicos y bacteriolégicos; en tanto que los cuantitativos se clasifican -
a su vez en indirectos y directos.

Vamos a deterncs un poco en los ilamados cualitativos, que como
dije se apoyan en el conocimiento de las caracteristicas fisico quimicas y
bacterioldgicas del egua subterrdnea. Entre las determinaciones fisicas
las més comunes son el pH, temperatura, resistividad, o conductividad-
elécirica, mientras que las quimicas se reducen a determinar la concen-
tracion de algunos iones, que entre lcs mds comunes podemos citar a los
suifatos, clorures, carboﬂatos y bicarbenatos,

aniones



sodio, potasio, calcioy magnesio, tambien algln elemento huella como
cationes

el boro o el zine, asi como la concentracion de solidos totales, dureza -
tolal y la clasificacion del agua segdn Chase Palmer.

La interpretacion hidrogeoquimica de estos indices tienen por -
objeto estabiecer el origen del agua, determinar su disiribucion regional
y establecer cualitativamente ias direcciones dominantes del flujo sub -
terréneo, mediante configuraciones de las curvas de igual concentracion
de los distintos indices geoquimicos.

Esto ltimo es mds complejo, puesto que se basa en el principio -
de que unavez circulando el agua en el subsuelo empieza a concentrar-
se de lones. Estageneralizacion es en ocasiones riesgosa ya que los fe-
nomeros quimicos dependen de varios factores que modifican {a calidady
las caracteristicas de la materia dicuelta por el agua subterrdnea, tales
como temperaturay drea de contacto enire el aguay los materiales com-
ponentes del subsuelo; ademds la disolucion de un elemento cerca de su
punto de saturacidn podria ser afectada por efectos de alguna precipita -
cién, disminuyendo su concentracidn en el sentido en que circula el -
agua.

Por estas razones es recomendable gue se estudien este tipo da
configuraciones rio solo separadamente sino de conjunto.

Los analisis bacteriolégicos del agua subterrdnea se hacen im-
prescindibles cuando su empleo es suministro de agua potable o indus-
trial en algunos casos, pudiendec pasarse por alto si la finalidad es agri-
cola,

Para actualizar el trabajo del Ing. Figueroa sobre estos aspectos,
vale la pena comentar que con hase en los resultados obtenidos por la
geoquimica y para estudiar problemas especificos tales como origenes -
del aguay zonas de recarga a los acuiteros alejados de una regién dada,
se estan aplicando ya técnicas isotdpicas que consisten en la determina-
cion de la radioactividad de isétopos naturales estables, del agua.

Pasando a los estudios cuantitativos, decia que se han clasifi -




cado en indirectos o de apreciacién preliminary los directos, que se
clasifican en funcion de su nivel técnico en de fercer, segundoy -
primer orden.
Los indirectos de apreciacion preliminar consisten en :

a) aplicacién de coeficientes de infiliracion
by balance hidroldgico
) analisis de hidrogramas

El primerc consiste en la anlicacion de coeficientes de infilira-
cion para todas y cada una de las dreas de afloramientos geoldgicos de
una region dada. Se necesita por lo tanto, el levantamiento geoldgico-
y el plano Ge curvas isoyetas en primer lugar, y posteriormente dar -
valores a ios coeficientes de infiltracion, seglin las caracteristicas geo-
hidroldgicas de cada afloramiento.

Quizds esta parte sea la més objetable, pues dichos valores no -
correspenden a determ inaciones directas en la generalidad de los casos,
sino que se dan por semejanza a otros, inclusive de otras regiones.

Por otro lado, los coeficientes de infiitracion se dan como un -
porcentaje de la precipitacion media anual, v la infiitracion del agua de
Huvia es funcion de la distribucion e intensidad de la precipitacion, de
[a topografia, vegetacion y permeabilidad de los suelos entre ofros fac -
tores.

El segundo método indirecto consiste en la aplicacion de la ecua-
cién del balance hidrologico, en la cual la precipitacion es igual a los -
escurrimientos mds la evapotranspiracion mas ia infiltracion. En el -
supuesto de fijar tres de los pardmetros se deduce el cuerto de ellos. Es
objetable este m élodo debido a los probables errores que involucran las
mediciones :

[}

Esc + Evapol. + Inf.
15%+75% +10%

Precip.

]

Volumenes:100 %

Los errores son razonables en la determ inacion de la precipitacion



y del escurrimiento superiicial, pero la evapotranspiracién se deter-

mina generalmente por medio de formulas empiricas cuyo error puede
estar facilmente comprendidoentre el 20%, 0sea 20 % X 75 %= 15%

0 sea del orden de magnitud de la infiltracion o del escurrimiento su-~
rerficial, por lo que también es cbjetable.

Finalmente, el tercer método indirecto es el que corresponde al
andiisis de los hidrogran as de una corriente superficial, delimitando -
las avenidas del flujo base, gue se origina por el drenado de los acui-
fercs. Como es facil apreciar se restringe su aplicacion a casos de -
corrientes con régimen perene, y su exactitud depende de que los -
acuiteros drenen integramente a manantiales o rios, los que a su vez,
durante su trayecto, no alimenten o drenen a otros acuiferos.

Para finalizar con los estudios indirectos, se puede decir que
contienen, aparte de la apreciacion cuantitativa preliminar, regisires
climatolGgicos, referentes a precipitacion, temperaturay evaporacion
potencial, asi como un censo de aprovechamientos de aguas subterra-
neas. )

Pasaremos ahora a los estudios cuantitativos de tipo directo, ~
que a medida que involucran informacion proveniente de los acuiferos
directam ente, pueden ser de tercero, segundoy primar orden, ademds
de la informacion contenida en los estudios cualitativos e indirectos.

De esta forma, los estudios de tercer orden finplican sondeos es-
tratigraficos, sondeos piezoméiricos y una evaluacion de las entradas y
salidas de agua subterransa.

Los sondeos estratigrdficos se refieren a pozos de estudio de pe-
quefio didmetro, con cardcter inicial exclusivamente exploratorio, que en
el mejor de los casos pudieran servir de apoyo a prospecciones geofisicas
previamente proyectadas.

Esios sondeos exploratorios aporian conocimienios en funcién-
de geolcgia subterrdnea y granuloméiricos, merced al muestreo que se
lleva durante la perforacion, ademas de! registro elécirico que se corre
al terminar el pozo. En estas condiciones es posible definir espesores
y profundidades de las unidades litologicas e hidroestratigraficas del -




subsupia asi'como niveles piez zomélricos, G para orientar criteri os
de .:/O.Otacaon los mu;sws g"anwo netr au: as muestras se utilizs
p a proyeciar los fiitros exteriores de gravas graduaaas de los pozo _y
os registros eléctricos para definir con exactitud los contactos estrati-
graficos, alyuna idea sobre la calidad del agua, y posieriormente para
correlaciones regionaies.

Los sondeos piezométricos se refieren a ohservaciones directas

1 ias pozns v norias existentes, ademads de los efectuados en ios son-
deos expioratorics de estudie, determinando profundidades de ios nive-
tes estaticos y dindmicos con respecto al terreno natuial.

Estas observaciones se deben referenciar a un mismo nivel de
cempaiacién, es decir, se nivelan los brocales de los pozos selecciona-~
dos como de observacion piezomélrica con nivel fijo, sobre todo si se ~
trata de pia:aic%cs o terrenos poce accidentados, v de preferencia con -
respecio al nival del mar sise trala de zonas costeras.

Con estos datos pueden configurarse curvas de igual elevacion-
piezoméirica, que corresponden a las lineas equipotenciales de la red
de flujo de! agua subterranea, y perpendicuiares a ellas, las lineas de
corriente, cuya direcci on esta dada por el valor descendente de los ci-
tados equipotenciales.

Cuando ias observaciones piezométricas se sticeden a través del
tiempo, es posibie elaborar configuraciones representativas de las eve-
luciones hanidas en cada periodo considerado. Se entiende que los ni-
veles piezométricos sufren variaciones estacionales, anuales y secula -
res, en funcion de la alimentacion de los acuiferos.

En ocasiories, la complejidad de la estructura geoldgica amerila
un estudio mds detallado de la distribucidn verticai de las presiones de
poro en el subsuelo, debido a la existencia de acuiferos confinados o -
semiconiinados; en estos ¢asos No es posible conformarse con la medi-
cion de los niveles estaticos en los pozos, que es una resultante de las
presiones de los acuiferos atravesados por la gerforacion, y se utilizan
dispositivos llamados estaciones piezoméiricas.

Estos consisten en una serie de piezometros como los que se
utilizan en estudio de mecanica de sueles, colocados en una perfora -
cidn, a las profundidades previamente escogidas, y conectadas a la su
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perficie con una marg uera de plastico. El agua subird por el piezd -

metroy la manguera hasta una aliura tal donde se equilibra con la -

presion atmosférica, y mediante una sonda eléctrica que se introduce

en las mangueras, se determina [a profundidad de los niveles del agua

para cada piezémetro. De esta forma es posible conocer la distribucion
niezométrica con respecto a la profundidad.

En cuanto a las eniradas y salidas se refiere a las supeificies, es
decir a la nidrometria de las extracciones de agua subterranea, bien -
sea por medio de pozos y norias o en forma natural, por lo que respec-
ta a las salidas. Las entradas en este caso serian las representadas por
estructuras especiales destinadas a la infiltracién artificial de agua ha-
cia el subsuelo.

La parte cuantitativa da estos estudios directos de tercer orden se
basa en la aplicacion dei método de Hill o similares, consistente en gia-
ficar extracciones anuales de agua subterrénea contra evolucicnes me-
dias correspondientes, de tal modo que la recta representativa del con-
junto de puntos resultantes, determina la extraccién correspondiente -
a la evolucion nula.

Se puede calificar, como un método impreciso principalmente, en
nuestro medio, por los errores propios de la hidrometria de las extrac-
ciones, pues en la generalidad de ios casos no se cuenta con medidores
en la descarga de los equipos de bombeo, determindndose los volimenes
de extraccion mediante aforos dei caudal instantaneo y tiempos de ope-
racion. El caudal instanténeo varia segiin las condiciones del equipo -
de bombeo y por otro lado, es dificil contar con un censo completo de -
los aprovechamientos.

También es objetabie su aplicacion sobre todo en acuiferos costeros,
con comunicacion directa al mar, quedando restringido a los casos en que
no hay intrusion salina, es decir, en que la exiraccion quede compren-
dida entre valores menores o iguales al flujo que originaimente aportaban
los acuiferos al mar; pues en el momento en que se preznte unaeli -
mentacién del mar hacia tierra adentro pierde su validez este método.

Con los mismos elementos Gue en el método de Hill, o sean confi -




guraciones y evoluciones piezoméiricas, asi como volumenes de extrac-
cién, se nueden construir modelos matemaélicos que relacionan y repre-
sentan al conjunto de datos originales. Los resultados dependen de la -
ceiiad de la informacion que alimenta al modelo.

Pasando ahora a los estudios directos de segundo orden, esfos -
mpiican el conocimiento de las propiedades hidrodinémicas de l¢s acui-
eros, v la estimacion de flujos subterréneos aplicando la ley de Barcy,
mas da la informacion propia que involucran los estudios ya cita -

e menor complejidad.

Las propiedades hidrodindmicas de referencia son esenciaimente
la transmisibilidad y el coeficiente de aimacenaje. Ambos se obtienen =
directamente por medio de pruebas de bombeo, que se pueden clasificar
en formales o de larga duracidon y los de corta duracién.

tos formales por lo general solo tienen posibilidades de lievarse a
cabo en pozos construidos exprofeso, dandoles una terminacion adecua-
da a los sondeos exploratorios preliminares, ya que requieren de un -

s

Ry m——

~ bombeo continuo y prolongado - alrededor de S0 horas - a caudal cons-

tante, observandose la oscilacion de los niveles dindmicos, tanto en su
etapa de abatimientos como en la de recuperacion.

En su expresion mds simple, la transmisibitidad es la permeabili-
dad del acuifero por su espesor, (T=kh), yelflujo que pasa por una
seccion sera, aplicando la ley de Darcy, iguala: .

Q=VvA,
v=KIi
A=kxl
. . Q=kih!l, siT=knh
Q=T11

Como decia T se obtiene de las pruebas de bombeo; | ¢ sea el gra -
diente hidraulico, se obtiene de las configuraciones piczométricas, y
"1 "o sea el frente del flujo, de los planos topogréficos.

Las pruebas de bombeo de coria duracion son aquellas que se lle~
van a cabo en pozoes va existentes en una zona; requieren para operar-
los de la buena voluntad del propietario, que generalmente no es mucha

O



ya que les cuesta su operacion, por lo que quedan restringidasa -
unas 24 o 26 horas como méximo. Sus resultados son representati-
vos de una transmisibiiidad aparente, por lo que deben calibrarse con
las pruebas formales de larga duracion.

Si en una prueba de bombeo formal se cuenta ademds del pozo
de bombeo, con uno o varios pozos de observacion de profundidady -
localizacién 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 acuifero por unidad de superficie y por
unidad de abatimiento piezométrico.

Decia al principio de esta platica, que el almacenamiento repre -
senta la parie irrenovable del recurso agua subterranea, pues bien,
si se conoce el coeficiente medio de aimacenaje regional, puede pla -
nearse una sobreexplotacion que parmita llevar a los niveles piezomé-
tricos hasta una profundidad conveniente, fijada por criterios econd -
micos vy sin provocar o aminorando algun efecto indeseable.

Conociendo la distribucion de ia transmisibilidad y el coeficiente
de almacenaje en una region, mediante un niimero adecuado de prue-
bas de bombeo convenientemente distribuidas, se pueden estimar los -
flujos subterrdneos, tanto de entrada como de salida en una region, -
anlicando la ley de Darcy. '

Por Gltimo, los estudios directos de primer orden implican, ade-
mas de la informacion y procesamiento propios de los estudios anterio-
res, la elaboracion de modelos matematicos o analdgicos, que en su -
concento més simple, constituyen medios o herramientas de que se va-
le el técnico para representar el funcionamiento de los acuiferos.

Estos modelos deben de calibrarse con la historia del comporia -
miento del acuifero durante varios afios, de tal modo que pueden repro
ducir las condiciones y efectos que se han medido ante una solicitacion
real, que corresponde a la operacion y vollmenes de exiraccion de los
aprovechamientos de agua subterranea con respecto a un periodo de -
tiempo estudiado.

Una vez obtenidos estos resultados durante la calibracion del mo-
delo, es posible predecir lo que ocurriria en un futuro, siguiendo una



ley cualquiera de extracciones o ¢d '*.bz nfm fn:!us?ve la localizacidn

dz los aprovechamienios a fin de mejorar una exploiacion evitando -
concentraciones de pozos o de vozur nes u@ &y ‘f;rdcaon, y enesta -
forma satisfacer el objetivo final de la hidrologia subterrdnea, que como
ern cuaiquier rama de la ingenieria, es justamente, predecir el com -
poriamiento y sus efectos, en este caso de una e,(plotacso“ regional e
wgua sublerranea, parg ca!cular y adopiar los riesgos inherentes, nas=
2 un punio razonable.

Zse limite razonable, desde un punto de visia meramente técnico
de la geohidrologia, se puede decir que es facil situarlo. Sin embarg,
no hay que olvidar que un estudio geohidrolégico regionel, a su vez -
forma parte de un estudio hidrolégico regional, que involucra ia ¢va -
fuacién del recurso aqua, independientemente de su origen subterrd-
neo o superficizi.

Tcdavia mas, para efectos de planeacién regional, tan ambiciosos
cemo se quiera, los estudios tanto geohidroidgicos como hidroldgicos -
forman parte de una serie de estudios de diferente indole.

En razon de lo anterior, y para terminar esia plética, brevemente
mencionara algunos conceptos para traiar de situar a eslos estudios -
deritro de un contexto mas amplio

Vaiga como un ejemplo el considerar que se trata de generar un
polo de cesarroilo agricola, un distrito de riego o su rehabilitacion, -
cuyo abastecimiento de agua pudiera estar supeditado total o parcial -
mente por la explotacion del agua sublerrénea.

Es evidente que ademas del conocimiento del medio ecoidgico, -
los primeros trabajos deben abordar los de evaluacion de los recursos
naturales por explotar, en este caso, agua y tierras primordialmente-
y dentro del agua, la de origan subterréneo.

Ante este potencial, se estudian paralela o con
los recursos humanos, tanio los natives como posibles emigrantes, sus
condiciones socioecondmicas, se estudian los cultivos existentes y se -
formula un catalodo de nuevos cuitivos susceptibles de adaptarse en ese
medio, s¢ inicia la investigacion y experimentacion agricola para elevar
el"nivel téenico de los agricultores, tendiendo a obtener mejores rendi-

~

O



mientos y a la seleccion de cultivos mas redituables y con mercado; se
programan centros de poblacidn con sus servicios; se hacen los pro -
yocios de ingenieria que incluyen vias de comunicacion, canales de -
conduccion, fomas granja sistema da drenaje, centros educativos y de
asistencia social, resolucion de probiemas de tenencia de la tierra, -
organizacién de fos productores, en {in todos los registros que 1mpone
la pianeacion metodoldgica, y que forman una piramide sustentada en
buena parte por el estudio cuantitativo del agua subterranea.

Lo mismo podria sefialarse si el polo de desarrollo econdmico fug
ra indusirial, pecuario o una combinacién de todos ellos; la estructu-
ra socioecondmica del proyecto estaria siempre suslentada por la poten-
cialidad del recurso agua.

En conclusion, los estudios del agua subterrénea representan la
infraestructura de cualquier proyecto de desarrolio econdmico, yen -
tanto mas solido sea ese basamento, més seguridades y confianza se -
generaran en los planificadores encargados de coordinar un proyecto
integral, asi como de ilevario a feliz término, en caso de realizarse.
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3.3, TEORIA DEL FLUJO CEL AGUA SUBTERRANEA.
“HIDRAULICA DE POZOS

Jo 571. ECUACION FUNDAMENTAL DE CONSERVACION
DE LA MASA .,

Sea un paralelepipedo de medio poroso con fluido de den—
sidad P , saturado,  Las componentes de la velocidad & caudal por unidad

de é&rea se denominan u, v, W correspondiendo a la direccién y sentido

de los ejes coordenados X, Y, Z, respectivamente.

En cada superficie del paralelepipesdo se calcula el cau-

dal que la cruza, refiriendose al centro P y utilizando la expansidn en

seris de Taylor hasta la primera potencia. En la figura 3.3.1., se mues

tran los flujos de masa correspondientes,

ew+9_<£“‘) A_z
T %3

l / ox

\

Yy 2 8z i 2
z ‘ _ o— = e - — \\
e

A
qu)ﬁ“}i@/ - ’

3 y ax 2 l@u, 9 _f_“’) 4z
07 2
El principio de conservacién de la masa dicsdue la ma~

-

sa que entra es igual a la que sale mds 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 dreas.

[ 9(pu) + é([’v) + ;(PWJ ]AXAYDL, (3.3.1)
Qx oY ' 92 :

Esta cantidad debe ser igual al cambio ds masa en 8l -

tiempo. El1 flujo de masa almacenado enjY ., es
|
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Por ¢xpansion o Por compresién My AZ pueden variar.

e varfa con el tiumpo y el lugar, lateralmente las ——
dimensiones del acuffero varfan en cantidad despreciable.

a A M . a 9 g n +n 90
(art) [ np (/\z) rpmdn ooz Lonu
(3.3.2,)

Expresando los términos del miembro derecho de la ecuacidn
en funcidén de las compresibilidudes; ¢ del acuifero y (3 del fluido y
de P la/presidén de poro, se tieng :

10e= n y c) (4 2z)
ot

'Esi/ d U-Z = 1

d_(A2) o4
Az

Es: Médulp de vlasticidad volumétrico.
- r"

(X}

O—Zs Esfuerzo intergranular

d(Az)= -ciz d

9(AZ) = -0 (AZ) 93‘2 ( 3.3.3)
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L,JPRUEB/\S DE BOMBEO.

. A una prueba de campo, tendiente a determinar las caracte
risticas hidréulicas de un acuifero, se le llama prueba de bombeo.
La prueba consiste en observar los efectos (abatimientos) provocados
en los niveles piezométricos de un acuifero por el bombeo de un pozo
Los abatimientos se observan en el pozo de bombeo y en pozos proxi--
mos. |

La respuasta de los niveles del acuffero al bombeo, depen
de de las caracteristicas hidrdulicas del acuifero (permeabilidad, -
coeficiente de almacenamiento) y de las caracterfsticas fisicas del
sistema de flujo constituido por el pozo y el acuffero: comportamien
to de las Ffronteras laterales y verticales del acuffero, penetracidn
del pozo, etc. ‘

Cuando un pozo es bombcado, la superficie fredtica (o pie
zométrica) del acuifero es abatida en sus alrededores. El abatimien-
to provocado es maximo en el pozo de bombeo y decrece conforme aumen
ta la distancia al pozo, hasta ser practicamente nulo. Como el abatl
miento a cierta distancia del pozo es el mismo en todas direcciones,
el area de influencia del bombeo es un circulo (si el acuifero es re
lativamente homogeneo e isétropo) cuyo radio depende de las caracte-
risticas T y S, y~del\tiempo de bombeo, entre otros factores.

! P . ) ..
/7 Dado que la presi6om minima se tiene en el pozo do hom-

S

®

beo, el agua fluye hacia é1 desde todas direcciores. Si el Fflujo es
' 4

rorizontal, conforme el agua se acerca al pozo, se mueve a traves

de superficies cilindricas de idrea cada veg menor; COmO COoAseCuNn-—--—

cia, la velocidad del agua va incrementando conforme éstg se acer

al pozo. Puesto que la velocidad es proporcional al gradiente ni-

drdulico, de acuerdo con la ley de Darcy, la pendiente de la sup2

ficie piezométrica incrementa gradualmente hacia el pozo, 1O quc

, 2 dicha superficie una forma aproximadamente cbdnica. Por c¢llo, &

depresibén plezométrica provocada por el bombeo, se le acostumbra
llamar "cono de depresiodon”,
|

La forma y dimensiones del cono de depresida dependen

principalmente del caudal y tiempo de bombeo, y de las caracieristi

cas S y T. La fig. 6 ilustra la influencia de estos factores en 1
forma de la depresién piezoméirica.
1
{
E1 agua bombeada por el pozo es tomada del almacenamie
to del acuifero, Si no hay recarga vertical en el &rea afectade D
el bombeo, la depresidn piezométrica se va expandiendo afactanco

a

~
T

QY

P ISV}

4rea cada vez mayor. Al crecer el &rea afectada, los abatimlentos -
necesarios para mantener la extraccién del pozo son cada vei meLo--
res, alcanzindose un momento en el que la superficie piezoméirica -
se estabiliza en las proximidades del pozo. En estas condiciones sé
dice que el flujo estd establecido,
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aeéia3 FLUJO RADIAL A UN POZO EN REGIVEN ESTABLECIDO, (ref. 1 )
Sea un pozo gua bombea a caudal constante Q.
E1l abatimiento de la carga plezométrica h tiens la misma o

istribucidn en una seccidn vertical que incluye el eje del pozo o sea
hay simetrfa radial,

Q==K dh

ﬁa 2l rb

Q= KEQZrb (1)

dr
R e TR ST TAT YT -
NN ™
—\\>;\—‘ - L= T ' 'f_\\ \
. ¥
2
S A AP A S A A /~'$~_,.£4_.c. \ .
[} N ’
= - ! A 2
( —_— h __..l: b ~— .
—_— _“\-l‘
—_— L ¥ o o
=, «

Caudal de bombaoa

Permeabilidad,

Altura plezométrica a la distencia r del pozo ds bombeo
Espesor del acuifero.

O
TIT RO

La ecuacién (4) representa la cordicidn de frontera al resol
ver la ecuacidn de Laplace para acuffero confinado:

¢h + 1 =3 d (rch) =0
r ar r dr dr

dr2

La integracién conduce a @

r dh = _Q (constante).
dr 2T kb

Cuando se dispone de 2 pozos de observacidn con alturas pige
zométricas hi1 y h2 y distancias al pozo de bombeo r1 y r2 :

hi
dh = Q r

Cj 2T kD dr

h,= @Q L

o]
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T La férmula correspondiente a un acuffero libre,

S

nipltesis s

1
Q-=cte,

La derivacidén de las férmulas anteriores, se

implificatorias!siguientes;

i
‘

f
a)e= E1 acuffero es homogineo e is6tropo en el 4rea afeciaia
por el bombeoeg
i
b).- El espesor saturado inicial del acuflero fredtice, es -
constante, | T - =
c).~- Para un acuifeﬂo confinado, el espesor es coastante.
- |
d).- E1 pozo penetr% totalmeate el acuifero.
i
e).~ La superficie piezométrica (o fredtica) es horizontal
antes de iniciarse el bombeo.
|
£).- E1 abatimiento iy el radio de influencia no varien en el
: !
tiempo, ;
gle= E1 flujo es laﬁinar.

Estas hipltesis parecen limitar seriamente
cad de ambas férmulas; pero, on realidad no es asf: la
media del acuifero es mds o menos constante;

la aplicabili-
permeabilidad

sunar’ . cie —-

aunque la

plezométrica no es completamente horizontal en ningin caso, ol cra-——
diente hidraulico es muy bequerio generalmente y no afecta sensible——

mente la forma de la superficie piezom&trica; el flujo

h] -~ -
Lamudzr o en

s

la mayor parte del 4re

a afectada por el bombeo, y sblo en 1la vecin—-

ded inmediata del pozo de bo
que el flujo no es rigurosam
70 de bombeo puede considera
de bombeo, |
i

Cuando se tienen’

y (2) permiten calcular la p
- !

!
!
t

mbeo puade llegar a ser turbulento; .ua-
ente establecido, despuss de cierto tiex
rse como tal en un 4rea perdxina al pozo

y
\
\

\

2 pozos de observacién, las férmulas (3)
ermeabilidad en la forma:

0 T
= = L 1
27r b(h,=h .
Tri( 1 2) r2
para el acuifero confinado,,y
T
X = 9 L 2

O
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‘nos casos practicos, tienen dos limitaciones h“incipales' no pr
_cionan informacidn alguna respecto al coeficiente de almacenanmie

- 12

Aun cuande las férmulas an. Tiores son aplicables a
D

del acuifero, y no permlten calcular la yvariacién de las abati;
tos en el tiempo. Ademds, no son aplicables al estudio de acuife
se~i~confinados, ni a sistema de penntrac1én parc1a1 ni a mvchos
otros gue se presentan con frecuencia en la préctica. Por otra par-
te, su aplicacidn requiere de° 2 pozos de observacidn proéximos al dz
tombec, 10 gue no siempre es econdmicamente posible, especialmente

-

cuando el acuifero se encuentra profundoio es de gran €spesor,

. . . +
Pruebas d= Bombeo en Régimen Transitorio,
. 1

En 1935, Theis inicid el estudio de la hidriulica de po-
zos en ~4¢gimen *ransitorio, al desacrollar ia formula que lleva su
nombre, Mediante la aplicacibdn cde la {6érmula de Theis puede prece—-
cirse el abatimiento en un punto dado para cualqule tiempo <=2 bom-
beeo: la tr “S“LS‘bllldad y permeabilidad media pueden determirarse
conociendo la variacidn de los niveles piezométricos al pr1nc1plo -
de la prueba, sin necesidad de esperar la estabilizacidén de los ni-
veles en los pozos de observacién. Ademlds, la aplicacidn de la fér-
mula requiere unicamente de observaciones en un pozo.

Theis desarrollo su férmula, con base en las hipbtesis -
sicuientes: ! -

2)e= El1 acuffero es homogéneo e isbtropo.

b).— El espesor saturado del acuffero es constante.

c)e= El acuifero tiene extensidn lateral infinita.

G)e= E1 bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del -
acuifero. -

e).~ E1 pozo penetra totalmente el acuifero.

f)o= 21 agua del acuifero es llberada instantaneamente con

el abatimiento. |
{

En su forma m&s simple, la fé%mula de Theis es:

o V(W) - (3)

~=—gbatimiento a la distancia!r del pozo de bombeo

Qa =

a
Q = caudal de bombeo
T

Transmisibilidad delxgcuifero
- }
w(u) = funcibn de pozo = .S {;- du ;
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s

distancia al pozo de boubeo

tiempo de bombeo
]

" e
1}

Coeficiente de almacenamiento

Con base en las férmulas (3) y (4) Theis desarrolld ua
mitodo grédfico de solucién para determinar los parémetros T Yy S, -~
siguiendo la secuela 31gu%ente-

l . .
a).~ Trazar la curva tipo W(u) - 1/u en papel con trazald G-
ble logarftmico. :

b).- Construir la gréifica a - t (cuando se tiene ua solo 20-
zo de observaqiénu

-

¢).~ Superponer las graficas, manteniendo los ejes parzlelcs,
y buscar la coincidencia de la curva d= campo y la Cur-
va tipo. N

d).- Seleccionar un punto de ajuste y obgene“ sus coordenzias.

2).~ Substituir los;valores de las coordenadas en las ecuacio-
nes (3) y (4) y despejar los valores de T y S.
:
En la fig. 7 se'mu=2stra la curva tipo. En la tabla 2 se -
presentan las observaciones realizadas en una prueba de bO“uCO‘ la=-

fig. 8 ilustra su interpretacidn.
|
i

>

En general, debe darse menor peso a 1los puntos corre
ientes a los tiempos més cortos, pues en esta parte de la prue
ueden tenerse las mayoresidiscrepancias entre las condiciones »
es y las hipbtesis estoblec1das para obtener la fé*muLa nay ci
o retraso entre el abatimiento de la superficie piezométrice y 1la
liberacibén del agua, retraso que puede ser mayor en esta partz dea -
la prueba, en la que los niveles se abaten ripidamente; el czudal
puede variar apreciablemente por el incremento brusco de la carga
ce bombeo, etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepancias
se van minimizando y se tiene un mejor ajuste entre la teoria y las
condiciones reales.

520N
0

Y

=Y —
=%
M
-

o H‘U CL
! (D 0y

- Un método més sencillo para la interpretacidn de las prue
bas, fue desarrollado por Jacoh, quien observd que para tiempos lar=
gos (ty55r2/T), la ecuaC16n (3) puede expresarse:

! ‘o

._2030 2525Tt N
dwr 19 T2y mm - (5

A partir de esta fbérmula, desarrolld el método c“’fico
de interpretacidn que lleva su nombre, y que coasiste en lo siguie
te:

a).- Construir la gr&fica abatimierto (en escala arizc ,étlca)
contra tiempo (cn escala logaritmlca)

b).~- Pasar una recta por los pun tos qua se alinean, y deter-
minar su pendiente., Los puntos cor”escoxd an Leg 3 L0s -
primeros minutos de la prueba se apartan generalimente -
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de 1~ *ecte debido a que corresponden a tiempos cortos
(t4:r35/7) para los cuales no es valida la Férmula de -
Jacoda

c)e~ Si la pendiente de la recta de ajuste es m, la transmi-
sibilidad puede obtenerse de la cxpresidn:

_0.183 Q

T m

?

d).- Dezerwinar el valor de t, t,, para el cual la prolonga-
cién de la recta de ajuste intercepta la linea de abatl
miento nulo.

e).~ Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la -
expresidn:

2.2

ST

s - Tt,

4

El mismo método puede seguirse cuando se conocen 10s aba
timientos en varios pozos de observacidn para un tlempo dado. En es
te caso se grafica el abatimiento contra la distancia (en escala 10
garitmica), Los coeficientes buscados se obtienen mediante las f£ér-=
mulas:

0.366 Q

T o= —t222 X -
m

2,25 Tt

e

(W3]

(=]

an que r, es el valor de r para el cual la prolongacibdn de la recta
de ajuste intercepta la linea de abatimiento nulo.

La forma mis general del método se aplica cuando se tie-
i1en observaciones en varios pozos de observacién pard diferentes --
tiempos. En estp caso, se llevan en el eje logarfitmé los valores de
la relaciébn t/r y se sigue la secuela descrita anteriormente.

En la fig. 9 se compara la curva tipo de Theis con la —-
aproximacién de Jacob, en trazado semilogaritmico.

Otros Sistemas de Flujo.

No obstante que la férmula (3) es aplicable en muchos ca
sos, existen numerosos sistcomas de flujo que difieren notablemente™
del resuelto por Theis. Cuando no puede lograrse un ajuste razonable
entre la curva de datos de campo y la curva tipo, signrnifica que algu
na, o algunas de las hipbrtesis bdsicas de 1la fooria no se estén cum-
pliendo, y el método descrito no es aplicable.

Con pog#erioridad a Theis, diversos autores obtuvieron -
ecuaciones para rumarosocs sistemas de flujo: penetracién parcial, se
miconfinamiento, . /acfi {ferrcs fredticos, acuiferos de extensién limita=
da, acufferos coﬁ 7‘1sotrfnia, etc Aunque la obtencién de estas so-
luciones es comoflittada desde al pur O de vicata matemiaricm  en anlics
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COMENTARIOS ACERCA DE LA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEG.

La interpretacién de las pruebas tiean ¢1 gran probloma
de qu° sistemas de flujo muy diferentes pueden provecar respuestas -
muy semejantes de los niveles piezomdtricos del acuf{fero. Entonces -
el que una curva formada con datos de campo se ajuste a una curva rj
po, no significa necesariamente que se trate del sistema de flujo re
presentado por ésta Gltima, siendo necesario contar con informaci1bn
compismentaria para definir el sistema de que se trata: cortes geold
gicos y registros eléctricos; caracter{sticas construttivas del pouu
de bombeo y del (0 los) de observacibdn; ubicac.d4n d=2 afloramientos,
rios, canales o pozos en operacién, que se encurntren prdéximos al po
z0 de prueba y que pudieran influir en el comportamlonro del acufle-=
ro durante Ja prucba.

Otro de los problemas que presenta la interpretacién de -
las pruebas de bombeo, esta relacionado con la duracibn de las mig-—-
mas. Hay diferentes sistemas de flujo que provocan el mismo conporte
miento de los niveles piczomdtricos en la primera parte de la pruebd,
y s6lo se puede diferenciar uno de otro después de cierto tiempo de
bombeo. Si la prueba es relativamente corta, su interpratacidn puede
ser muy dudosa, pues es muy difficil definir de que sistema de {lujo
se trata., Es recomendable, entonces, que la prucba dz bombeo sea deo
ila mayor duracién posible (uno o mas dias).

Por otra parte, la seleccién de pozos de observacidn re-
quiere de cierto cuidado. Cuando tanto el pozo de bombeo como los -
pozos de observacibdn son construidos con el fin especifico de reali
zar las pruebas, puede tenerse cierta seguridad de que uno y otros
estdn captando un mismo acuffero. Sin embargo, cuando se utilizan -
pozos ya existentes, puecde ocurrir que las profundidades del pozo -
de bombeo y del (o los) de observacidn sean completamente diferentes.
Si1 el acuifero es mids o menos homogéneo e 1q6tropo, 51 todos los po-
20s utilizados en la pruecba estdn captdndolo, y si el flujo es ansi
blemente horizontal, la diferencia de profundidades entre los pozo
no afecta a 1la pruebd. En cambio, si el acuifero es anisbtropo, si -
son varios acufferos separados total o parcialmente por lentcs de me
nor permeabilidad, o si el flujo no es predominantemente horizontal,
la diferencia de profundidades dificulta considerablema2nte la inter-
pretacién de la prueba o la hace no interpretadle.

Con frecuencia, la imposibilidad de contar con pozoo de -
observacggn, obliga a observar los efectos de bombeo Gnicamente en -
el pozo onbeado, La 1nterpretwﬁ16n de egtas pruobas es ala muy dudo

Ja y su° resultadc
POZO de bort22 =52
ta en la mayorfa &
cambios de d1r3~c1
cfecto del erngrava

}ﬁn Lonarsa con uchas Ichrva pues On el -
Lan efactos adicicnales 2o homados en cuan-

teorfas; pérdidas por entrada, friccidn y -
% Lxgo turbulento en las proximidades del pozo;
2, concentraciones de fluJo, etc.

H) wn

Una vez obtenidas las caracterfsticas T y S por el método
alecable en cada czs0, es posible nzndOCJr el abatimiento i S22 --—
prOVO“aT fa en CU&IQRlQ“ punto dentro del dreo de influencia del bom-
beo, para diferentes tiempos y diferentes caudales de extraccién. —-
Tamblén, puede pradecirse los efectos inducides por el bombeo simul-
téneo de varios potos, madiante la supe rpo~1c16n de los efectos indu
cidos por cada uno de ellos, Esto permite analizar Droblemas de in--
terferencia entre pozos; definir el espaciamiento mis apropiado e:i-
tre pozos; disefiar un sistema de drenaje vertical, eiC.
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E1l descenso de presién en los estratos mis permeables trae -

COomo consecuvencia el avance mayor d2 la intrusidn salina en esosg
e

rt

stratos,.

Al causar una sobreexplotacibn al grado de que los niveles -
estéticos sc encuentren por debajo del nivel del mar sa presenta
una situacidan de desequilibrio mediante el cual lentamente el —-—

{:> aguz de mar desplaza al agua dulce en todo 2l volumen correspon-
diente al érea:con‘niveles bajo el nivel del mar. Debido a qu2 -
un pequefio volumen de agua de mar ‘gs suficiente para elevar fuer
temente la concentracida saliua del aguwa dulce y 1que el fendmano
tiene un avance lento, puede considerarse irreversible.

Al analizar la velocidad de avance de la intrusién aplicando
la Ley de Darcy es-necesario recordar que esta ley nos da una ve-
locidad aparente, siendo la real:

v

-~

a

= 3
y
Sy = Rendimiento espacifico
V. = velocidad real,
v, = velocidad aparentes

)
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RESUMEN

En este articulo se describe detalladamente un mo-
delo matemaético de diferencias finitas, que puede ser
usado para simular el comportamiento de varios tipos
de acuiferos. La técnica numérica empleada, mezcla de
esquemas explicitos e implicitos, se ha aplicado con
éxito en el estudio de yacimientos petroliferos.

El modelo permite representar la forma areal de
los mantos, las distribuciones de trasmisibilidad vy
coeficientes de almacenamiento, asi como los ritmos
de alimentacion y produccidén. Estas caracterislicas
hacen posible determinar las evoluciones que expe-
rimenta la superficie piezométrica a través del tiempo
cuando se somete el acuifero a diferentes regimenes
de explotacion.

Se ilustra la versatilidad del modelo con varios ejem-
plos sencillos. En la segunda parte de este articulo,
que se referird a la calibraciéon automatica de modelos,
se daran a conocer los resultados obtenidos con acui-
feros reales.

INTRODUCCION

La prediccidon del comportamiento de los acuiferos de
una regidn, bajo diferentes ritmos de explotacidn,
constituye una informacién bésica que, analizada con-
juntamente con algunos aspectos de caracter econd-
mico, perrite evaluar correctamente los proyectos de
inversidon y desarrollo econdémico relacionados con el
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aprovechamiento de los racursos hidrdulicos. En este
sentido, los modelos matematicos son un poderoso
auxiliar que facilita la toma de decisiones.

Para simular el comportamiento de acuiferos se han
empleado con frecuencia modelos fisicos y matemati-
cos Enire los primercs tuvieron mayor uso los analo-
gicos, ya fueran potenciométricos o eléctricos. Por sus
mayores ventajas, los modelos matematicos han side
ampliamente aceptados desde los experimentos que
sobre el flujo de agua en medios permeables realizara
Henry Philibert Gaspard Darcy, en 1856. Desafortuna-
damente, antes del desarrollo de las computadoras
electronicas y de técnicas numéricas adecuadas, los
modelos matematicos tenian que incluir hipdtesis sim-
plistas, a fin de poderse resolver las complejas ecua-
ciones que representan el fendmeno en cuestion.

La ecuacién mas general del escurrimiento de agua en
suelos, que se obtiene combinando la ley de Darcy con
una ecuacion de estado y la de continuidad, resulta de
segundo orden, no lineal y sin solucién analitica. La
repr. .. tacion de esta ley en diferencias finitas per-
mite trasformar el problema de integracion en uno
mas sencillo de algebra lineal. El sistema de ecuacio-
nes lineales en que queda expresado finalmente el mo-
delo matematico, por tener la caracteristica de su tri-
diagonalidad, se resuelve mediante un algoritmo que
no presenta problemas de memoria en las compu-
tadoras.

Antes de efectuar la prediccion del comportamiento de
un acuifero, es necesario ajustar el modelo matematico
hasta que reproduzca, dentro de una tolerancia dada,
el comportamiento observado en el campo durante
cierto tiempo. Este ajuste, que se conoce como call-
bracion del modelo, se lleva a cabo a través de dife-
rentes corridas del mismo, modificando para cada una
de ellas los valores de algunos pardmetros que, por la
manera de obtenerlos, se sabe que contienen mayor
incertidumbre. Por este método de ensaye y error, el
ajuste del modelo puede consumir mucho tiempo vy
hacer eventualmente incosteable la simulacidon mate-
matica de acuiferos. Afortunadamente ya se han desa-
rrollado métodos que permiten realizar este trabajo en
tforma automatica y que han dado buenos resultados
en casos practicos. La mayoria de esas técnicas bus-
ca definir una funcién de errores entre las variables
de control observadas y las calcuiadas, y minimizarla
con técnicas de programacidn matematica. La segunda
parte de este trabajo tratard precisamente de este as-
pecto importante de la simulacion numérica de acui-
feros.

Ademas, se tiene planeado redactar una tercera parte,
sobre el analisis ccondmico y de riesgo para estudiar
desde ese punto de vista y en forma integral las dife-
rentes alternativas de inversidon que pueden presentarse
en un proyecto dado Es un hecho que dentro de todas
las posibilidades habrda un camino que ofrezca menor
riesgo, mayor tasa de ganancta, y menor periodo de
cancelacion, siendo el congcimiento de estos indices
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fundamental para cuantificar la bondad econdmica de
cualquier alternativa.

El modelo descrito en esta parte se aplica a varios
ejemplos sencillos gue ilustran la versatilidad de las
aplicaciones y proporcionan una mayor claridad en la
teoria expuesta. Por ejemplo, pueden observarse las
variaciones a través del tiempo de los niveles piezo-
métricos en los diferentes pozos; puede estudiarse la
interferencia entre estos y la influencia de la pcolitica
de explotactdon en la vida productiva, y simultanea-
mente considerar la alimentac:on dei acuifero en areas
de recarga y pérdidas de fluido en zonas que no con
tienen pozos.

1. ECUACION DE FLUJO
La ecuacion fundamental del escurrimiento en régimen
variable de agua a través de un medio permeable
(Apéndice A), se basa en la ecuacidon ae Darcy

V= —K grad H: (1.1)

en la de continuidad

. e d ap N
div (pv) +q, = — 7 (1.2

y en una ecuacion de estado
F(pp) = 0 (13)

donde V es la velocidad aparente, definida como el
gasto enire el area de la seccién transversal 2 la di
reccion de flujo; K, el coeficiente de permeabilidad, dz
dimensiones L T', que incluye efectos de la forme
ci6n (permeabilidad especifica) y del fluido (viscosidad
y peso especifico); H, la altura piezométrica; p, la den-
sidad; g, un gasto de masa por unidad de volumen de

roca que se crea o destruye (éreas de recarga 0 pozos
productores), 1, el tiempo, y p la presidn.

La sustitucidon de laec 1.1 en la 1.2 da

div(pKgradH) x q, = _gp__ (1.4)

o

En acuiferos hlibres, el coeficiente de almacenamienio
S es sinébnimo de rendimiento especifico, el cual se
define como el volumen de agua drenado por gravedad
con respecto al volumen de roca. Sin embarge, par2
acuiferos confinados, el coeficiente de almacenamienio
es una medida de la compresibilidad del acuiferc. ¢
sea, se considera que la presion hidrostatica soport3
parcialmente el peso de la sobrecarga, mientras la €5
tructura sélida del acuifero soporta el resto. Cuando 12
presidon hidrostatica se reduce, la carga sobre el acui
fero se incrementa y esta compresidn del mismo o
gina una fuerza sobre el agua que la expande y liberz




Asi, en acuiferos confinados, § se define como el volu-
men de agua liberado o admitido por unidad de area
horizontal, por unidad de cambio en el componente
vertical de la carga. Para una columna vertical de un
metro cuadrado de base, el coeficiente de almacena-
miento S es iguai al volumen de agua, en metros cu-
bicos, hiberado del acuifero cuando la superficie pie-
zométrica dechina un metro. Introduciendo este con-
cepto en la ec 1.4 junto con el de trasmusibilidad (T),
o sea el producto de K por el espesor b, y las compre-
sibilidades del acuifero y del agua, resulta la ecuacion
buscada

V- TVH4+B=S§S3H/dt (1.5)
Para resolver esta ecuacién es necesario considerar
dos tipos de condiciones, la de frontera normalmente
establece ia impostbilidad del flujo a través de las fron-
teras del acuifero:

oH
on

=0 (1.6)

o bien una carga conocida en las fronteras a través

2. ECUACION EN DIFERENCIAS FINITAS

Para expresar en diferencias finitas la ec 1.5, es con-
veniente desarroliar el primer términc del miembro de
la izquierda

div(Tgrad HY = T \V*H + grad T - grad H

que, en coordenadas cartesianas y tomando solo dos
variables, se expresa como

2:H otH oT oH 2T oH

T

(ax2 + 3)’2) ™ ox ox (o) 23
(2.1)

Si i y j son subindices (fig 1) que representan la po-
sicion en las direcciones x y y, respectivamente, y
Ax y Ay son las dimensiones de las celdas de la malla,
la expresion 2.1 en diferencias finitas se puede es-
cribir como

H(‘l,)— 2H|,)+H1—1,] Hl)j‘l__ 2HI’J+ H,),-l
Tl,) +

i -
del tiempo Ax? Ay?
H (nt) == cte (1.7) Ter, — T, He,y—H,
+
La condicion inicial se expresa como una funcién co- Ax ax
nocida de H a un tiempo to dado Tio — T, H, i — H.,
+
H = H (x,y, t0) (1.8) Ay Ay

A

i Ay

m

|
i
. i
k
3.
2 !
i
| i
T
1 2 3 . n i
Fig 1 Malla de célculo empleada en el método de diferencias finitas
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O

de donde, desarrollando los productos i_ndicados y
definiendo diferencias en puntos intermedios

Tir)s 4 Tin

Tip2, =
2
Tii+ T
Tigzy = —————
2
(2.1a)
+
Tpr Ty
T g = —————
2
Ty + T
TI,)—]/2 = -

2

se obtiene la expresion

—J

(I/A.x”)[T.q/z,j (Heryg — Hiy) — T (Hy; — Hiay)

r .
+ (1/13)’2)[_73,1'1/2 (Hijp1 — Hiy) — Tigy2 (Hiy — H‘,;_x)]

(2.2)

que se puede representar como

A-TAH
y la ec 5 en diferencias finitas resulta, finalmente
H"q _— f1:¢j
11 B
ATAH 4 Bi; = Si; —a

(2.3)

sefialando el superindice &k el paso en el tiempo y At
el incremento para ir de & a k41. No se han sefalado
los tiempos en que estan los otros términos, porque
eso depende del método escogido para resolver la
ecuacion.

2.1 Método alternante

Para resolver numéricamente la ec 1.5, se presentan
varias alternativas en la manera de emplear la expre-
si6n 2.3, que consisten en hacerla explicita, implicita
0 una combinacién entre ambas. Si se emplea el mé-
todo explicito, la determinacion de H'f;’ resuita facil,

pero existen fuertes restricciones en Ax, Ay v At para
que el procedimiento sea estable. Si se utiliza un cs-
quema tmplicito, no hay practicamente restricciones
para la estabilidad, pero la solucidn del sistema de
ecuaciones Gue resulta es complicada cuando se tiene
una malla de muchas celdas. En este altimo caso, el
método tradicional de inversién de matrices es inaph-
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cable, debido al tiempo de calculo requendo vy a ia
magnitud del error de redondeo cuando la matriz es
muy grande y la computadora no permite gran pre.
cisién.

Por otro lado, el método alternante (ADIP, Alternating
Direction Implicit Procedure, de Douglas, Peaceman y
Rahfford) presenta la ventaja de llevar a sistemas tr;.
diagonales que se resuelven con el método de Thomas,
descrito en el Apéndice B, y de no tener restricciones
para la estabilidad, como se demuestra en el Apén.
dice C. Este procedimiento consiste en lo siguiente:

En primer lugar, para calcular los valores de H:‘;‘
(conocidos los del paso k) se emplea la ec 2.3 en la

forma

(39U}

(I/sz)[T.q/zl, (He1 — H?;l) — Tl-1/2,} (H:‘;l — H’:_':) )]"*‘

-

(HE = HE, D)

1)1

11°1

—H) =T

v j-1/2

k1 _ FIk
Hij H(,J

-+ B:‘J = Su Ar

(2.4)

Obsérvese que en la ecuacidén anterior aparecen como
incégnitas solamente H..1,, H.; y He1,, para el paso
k+1. Al aplicarla a todas las celdas o nudos de un
rengldn i, se obtiene un sistema de ecuaciones tridia-
gonal (fig 2).

En segundo lugar, para calcular los valores de hf}”

(ya conocidos los del paso k+1) se emplea la ec 2.3
en la forma

(1/4x*) [Tm/'u (H}, — H?.;l) -

1

— T*1 (HEY — H¥) )] +

+1/2) 1.2
: +2 ke2y __
4+ (1/Ay%) [T:,mxz (Hf,m — H” )

1,-1/2

=T, HF —Hi‘.}i)} T

+ B:‘J = Sfj [:(H:;z —H:‘;’)/At:]

(2.5)

En esta ecuacién, las Unicas incdgnitas para cad.
columna i son H, ,,, H.; y H. 1, para el paso A-+Z
y se obtiene un nuevo sistema tridiagonal (fig 3).
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el primer paso del método alternan

Fig 2 Esquema de célculo para
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el segundo paso del método alterna

Fig 3 Esquema de célculo para




Como se demuestra en el Apéndice C, es necesaric
gue ias ecs 2.4 y 2.5 se utihcen alternadamente para
asegurar la estabiltdad; de 1sual manera, se debe em-
plear para cada ciclo la misma At

En resumen, para aplicar este método al estudio del
comportamiento de acuiferos, se debe superponer a
su configuracion una malla rectangular. En seguida,
resoiver para cada renglén (dentro de los limites del
acuiferc). utilizando el método de Thomas, el sistema
de ecuaciones que resulta de aplicar la ec 2.4. Por
uitimo, resolver para cada columna la ec 2.5. Se pro-
cede asi hasta completar el intervalo deseado de
tiempo.

2.2 Condiciones de frontera

Para simular la entrada o salida de agua por alguna
frontera, se asignan los flujos correspondientes a los
bloques iocalizados en esa zona, a través del término
B, .. De esta manera, siempre se impondra la congicién
grad H _— O en las fronteras del modelo, lo que equi-
vale a aplicar, para mallas de bloques, las ecuaciones

Hl,)’l - Hl,} _— o

He, — H,, =0
(2.6)
y para mallas de nudos, las ecuaciones
H(’J‘l - Hl,}-l —_ 0
He, — H., =0
2.7

3. FORMULACION DEL MODELO

Con objeto de aclarar la aplicacidn de ias ecuaciones
de diferencias para simular un acuifero por el métodc
alternante, a continuacién se desarroile ia formulacidn
de parte de un modelo. Supdngase gue se conoce
(fig 5) la distribucion de alturas piezomeétricas H ce

un acuifero en el tiempo O. Después de transcurrir un
periodo At, durante el cual el acuitero ha producido la
cantidad Q (m®) de agua, la nueva distribucion se
puede determinar a través de lz ec 2.4 aplicada a
todos los renglones de la malla. Como ejemplo, con-
sidérese a continuacion el rengldon j = 1, el cual, coms
se observa en la malla, contiene las celdas para i = 3,
4 y 5 y un pozo marcado con asterisco. Supéngase
ademas, para simplificar el desarrollo, que Ax y Ay son

iguales.
]
A
K
>
———d
At —_—
A
kT i
"o
H A
At
k+2
I

Fig 4
método alternante
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Esquema- de célculo para dos pasos completos del
q P




S G, 'Y

m
I
!
g i
3
: B
2 ] g
b= !
~ = >
=1 2 3 4 5 6 . .. n
Fig S Malla empleada en el elemplo de formulacién de un modelo
£l bloque (3,1), que solo puede tener flujo hacia los T T T 2T = T
: bioques (3,2) y (4,1), introduce una simplificacion en (—ii-—i) H}“ — 1 ¥ Lo Lo
la ec 2.4 de acuerdo con las condiciones de frontera 2 ' 2
(2.6). De esta manera, la ec 2.4 se reduce a Ax? Sa Tei o Ts s
) 4) )
T R ) s
. - . ' Tiar~+Taio Ax Sia
T -k 1 — Ax* S, — 2 ) — ) H° —
—L—l (H:1_H.1H) ——Tl’l—' (H:ln_Hgl)_ ( 2 ) At i1
Ty1+4+ T4
—_ (D 9
Tt Ty, (HS, — HO ) ( 2 ) Ho, (3.2)

3 bien, ordenando los términos

Tsn+4Ta Ax 831 T304 Tapn
T S By (R HY
T34 Tse Ax® S3 1 Ty:14Tspe
Tuphey 800 g (Tt g,

3.1

OEI bloque 4.1 sblo puede presentar flujo hacia los
jeques (3,1), (4,2) y (5,1), quedando entonces la

¢ 2.4, después de reagrupar los términos, como
gue:
gue:

Ei bloque (5,1) puede tener flujo hacia los bloques
(4,1) y (5,2). La ecuacién que resulta para este caso
es muy semejante a la 3.1, con la diferencia del tér-
mino B que ahora existe y debe ser positivo por tra-
tarse \de una produccién. Haciendo Q = — Ax* B,
queda, finalmente

T+ Ts, Ts1+ T,
(T gy, - (R
Ss,1 Ax? Ts1+ Tsp2
————A—t-——-) Hé'l = 51 + ('——-‘2_ -
SsxAX2 0 T5l+T52
—_ ——_ o (27 ) HY
At ) HY, ( 2 ) 5.2




£l sistema de las ecs 3.1 y 3.3 es lineal y tridiagonal.
L&s unicas incognitas que aparecen son H , H oy

iy su vaior se obtiene faciimente aplicando el
metodo de Thomas.

Una vez resuelto el problema para el renglon j = 1,
se deben formular y resolver sucesivamente las ecua-
ciones para los renglones j = 2, 3, , m. Posterior-
mente, para ancontrar la distribucidn H? correspon-

diente al tiempo 1 == 2, debe apiicarse sucesivamente
la ec 2.5 para cada ceida de las columpnas i = 1,2,...,n,
1al como se procedio en el gjemplo, tomando en cuenta
que para este paso debe utilizarse la misma At.

4. EJEMPLOS DE APLICACION

Ejeraplo 1

En la fic & se muestra un acuifero formado por 109
celdas ue 90 000 m? cada una. En la parte superior
de cada cuadro de la malla se indica e} valor del
coeficiente de almacenamiento (S), en porcentale, v,
en la parte inferior, fa trasmisibilidad (T) en m¢ por
dia. La distribucidn de alturas piezométricas es uni-
forme e igual a 30 m.

En este ejemplo se considera una zona de recarga
ubicada en la celda marcada con lineas gruesas, siendo
el ritmo de alimentacidon de 493.15 m3 por dia. La
recarga se lleva a cabo en forma continua durante
13 meses; se suspende totalmente durante 11 meses

y se reanuda con el mismo ritmo durante 10 meses
mas.

En la fig 7 puede verse el avance de! agua a través
del acuifero. Para el trazado de las curvas se consi-
derd que el agua llegaba a una celda cuando la carga
aumentaba a 30 5 m La celda marcada con un aste-
risco corresponde a la zona de alimentacidn y las que
quedan a la i1zquierda, sobre ese mismo renglén, se
marcaron con letras, (A, B, . ) para utilizarse como
referencia en los resultados que se presentan en la
fig 8.

La fig 8 muestra la variactén de la carga a través del
tiempo en la celda de recarga y en las celdas vecinas.
Obsérvese el fendmeno de difusién en la celda E,
donde la carga siempre aumenta a pesar de no haber
inyeccién en el periodo sefalado.

Eiemplo 2

Con la misma distribucién de las propiedades Sy T
de! ejemplo anterior, ahora se anzliza el comporta-
miento del acuifero con dos pozos productores. La
fig 9 muestra la ubicacidn de los pozos productores
C vy K, e indica los abatimientos de la carga detecta-
dos a través del tiempo.
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El pozo C produce siempre a un rtmo de-164.38 m’
por dia. La explotacion del pozo K se inicia en el mes
namero 15 a un ritmo de 328.77 m? por dia.

Las curvas que aparecen en la fig 9 corresponden a
valores de la carga iguales a 29.5 m para cada 5
meses. £n la fig 10 se puede observar el abatimiento
de la carga a través del tiempo correspondiente al
eje A-K. Aqui también se presenta la distribucion de
alturas piezométricas a cada 5 meses.

Ejemplo 3

Con la misma distribucion de paréametros y altura
inicial del ejemplo 2, se tiene ahora desde el principio
una produccion en la celda C de 164.38 m?® diarios
y una alimentacion en la celda K de 328.77 m? diarios.

En las figs 11 y 12 se presenta la reaccion del acui:
fero correspondiente.

APENDICE A
Considérese un volumen poroso V de roca, saturado
de agua de densidad p, encerrado por una superfl-

cie S. La masa que sale a través de S por unidad de
tiempo es

J,f pV-RdS (1
S

donde n es un vector unitario dingido hacna'afuera
del volumen. La velocidad aparente de filtracion v se
puede expresar, de acuerdo con ia ley de Darcy, como

V= — K grad H (2)

siendo K la permeabilidad del medio y H la carga, de:

finida por
d
H=1z+ —1— £ + cte 3)
8 P

donde p es la presién intersticial.

La masa contenida en el volumen V es igual a

fqbpdV @

siendo ¢ la porosidad, definida como la relacion entre
los espacios vacios y el volumen total.

La variacion de la expresion 4 con respecto al tiempo,
debe ser igual a la expresién 1 con signo cambiaad

fpV-ﬁdS:— g-gbpd/ Q)
S Vo[
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N N 1 5 5 N N 1 11 11
140 {130 |120} 50 | 50 {130 | 1501170 1190 | 210
12 12 i2 5 5 5 12 12 12 12
180 {160 } 140} 50 50 50 (170} 150 §| 210 | 230
13 13 13 5 5 13 13 13 13
180 | 170|150 | 50 50 1801200} 2201240
14 14 5 5 5 14 14 14
2201200 | 40 40 | 21012401270 300
15 15 5 5 15 15 15
25042301 30 30 | 260 | 300 340
16 16 16 16 16 16
260 ] 260 { 300 § 3501 370 | 400
17 17 17 17
280 1] 310 13501} 410
18 18
350 1450
Fig 6 Distribucién de coeficientes de almacenamiento y trasmisibilidades (ejemplos 1 a 3)
Considerando variacién en el tiempo de la porosidad 1 dp
y la densidad, la derivada del segundo miembro de la e = — (1/V) dvV/dp = 7 dp

ec 5 resulta

0¢

2 ., op
Y ¢p=2¢ >

+p

ot

La compresibilidad e del agua se define por

6

resuitando luego

grad p = pegradp

op/ot = p e op/dt

%0

(8
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Fig 7. Avance del agua inyectada (ejemplo 1). Las curvas corresponden a cargas de 29.5 m detectadas cada
S5 meses . ;

El volumen (1—¢) V de la matriz sélida 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

i .

d [(1—¢) V] = 0

e

o bien ;
ol t

(1—¢) dV =V d¢

~

. C’mpleando coordenadas cartesianas y considerando

ésprecnable la variacion de las dimensiones del ele-
mento diferencial de fluido en las direcciones x,y, en
comparacion con.la experimentada por la dimensién
correspondiente en z, la expresién anterior conduce a

1

406

(1—¢) dz = zd¢

y, finalmente, a

¢/t = ((1—¢)/2) dz/2t

(¢

Introduciendo en la ec 9 el concepto de compresibil,

dad vertical ¢ de la estructura granular, se tiene
c=—(1/2) dz/dp,

donde p, es la presion integranular y resulta

¢/t = c(¢— 1) op, /ot

(10)
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Fig 8 Comportamiento de la carga a través del

la presion total, definida como la suma de las pre-
sicnes integranular e intersticial, a cualquier profun-
didad es numéricamente igual al peso por unidad de
area de todos los materiales que quedan por encima
del nivel considerado. Asi, como

Pg “+ p = cte
resulta
dpa = — dp

y sustituyendo en la ec 10, se tiene

o¢/ot = c(1—¢) 2p/0t (11)

tiempo en la vecindad de la zona de alimentacion

De la ec '3 se ob'tiene

grad H =K + (1/pg) grad p

op/ot = pg oH /Dt

donde & es un vector unitario en la direccidn z.

Sustituyendo las ecs 7, 11 y 13 en la 6, queda

dbp/dt = p%g [(1—¢) c+ de] DH/Ot

(12)

(13)

(14)
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Fig 9 Abatimiento de la carga con el ritmo de explotacién del ejemplo 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 mediante el teorema de la diver-
gencia de Gauss, y sustituyendo la ec 14 en esa ex-
presion, se tiene

div (p V) = p*g [(¢—1) c -+ ¢ e] DH /01

o bien, tomando en cuenta la ec'2 y considerando un

" medio homogéneo e isétropo, resulta

p K div grad H + Kgrad;; ~grad H=p S, oH /Dt
donde §;, llamado almacenamiento especifico, es

pg [(1—¢) c + ¢-e]

De acuerdo con las ecs 7 y 12, la ecuagion anterior -

se vuelve

K V* H + K pge [(grad H)? — K grad H] = S, 9H /ot
A . (15)

408 -

Cuando la compresibilidad del agua, el gradiente-de
H 'y 9H/2z son pequenos, la ec 15 se-reduce a

V2 H = (8:/K) 29H/2t - (16)
En el caso de un acuifero confinado de espesor b, se
introducen el coeficiente de almacenamiento § = S

y la trasmisibilidad T = Kb, y la ecuacion anterior se
simplifica: ‘

VIH = (S/T) oH/3t (D)

. Loy T ™ - ’
Si se desprecia el producto ¢ ¢, el coeficiente de al-
macenamiento queda’

S=pglc+deb (18
Cuando con las simplificaciones anteriores se introduce

ademas un término fuente o.sumidero. y se considers
el medio heterogéneo, resuita, finalmente

V TV H-+B=SQ3H/ (1%
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Fig 10. Distribuciédn de la carga en el eje A-K, a los tiempos de 5, 15, 25 y 35 meses (ejemplo 2)

El término B de la ecuacion anterior puede interpre- Considérese el siguiente sistema de ecuaciones
tarse factimente s1 en la ec 5 se suma al primer miem-
bro el término

fqu BoXo + CoX; = D,

14
A1X0+31X1 +C1X2 pm D1

donde ¢ es un gasto de masa por unidad de volumen
de acuifero, que desaparece en el elemento dV. Esto
puede utilizarse para simular la produccién de agua A2X, + BoXp + CoXs — D,
en ese punto del acuifero, quedando el primer término
para representar la salida o entrada de agua a través
de las fronteras dei sistema. AsX, + BiXs + CsX, = Dj
APENDICE B
A continuacidn se describe un procedimiento para re-
solver un sistema de ecuaciones en que la matriz de Ant Xno = Bng Xni~+ Coy Xa = Dn O

los coeficientes es tridiagonal, como ocurre con mucha
frecuencia en la simulacidn de acuiferos o de yact-
mientos petroliferos.

Ax Xn—l + B, X'n =. Dn

409
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Fig 11. Distribucién en el acvifero de la altura plezométricla cuando han transcurrido 50 meses
de explotacién (ejemplo 3) ’

s

4+

que en forma matricial se puede escribir como Para resolver este sistema por el método de elimina-
- , 4 cion de Gauss, se puede empezar dividiendo el primer
- : . A 7 r 1r 7 ,renglén entre Bo(Bo=0). Si se efectla esta operacion
By Co Xo D, y se definen d
14y B, C, Tk Xx‘ ) D, ’
"
Az B2 C3 X = D;
S . . ! b, = (C,/B,) (2)
O "Ant Bay Coa | [ Xeal ke Doy
‘ An Bn Xn Dri
L JLUJL JL0
@ & = (D,/B,) @
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Fig 12 Evoluciones de la altura piezométrica en las éeldas de} eje A-K {ejemplo 3)

resulta y Multiplicando el primer rengldn del sistema 4 por A,
, : y restando el resultado ai segundo renglén, queda

- B — ) [ =T =
bob Xo & 1 b, Xo 8
A C
v B 1 X, D, 0 Bi—Aiby Ci X, D—Ag,
Az B G X2 D A B2 C. X || D2

An Bn X"_J Dn Aﬂ Bn Xﬂ Dn
—
4) (5)

411



Dividiendo el segundo renglon de 5 entre (81 — A.ibo),
rrultiphcéandolo por A., restando el resultado al tercer
renglon, y definiendo

b, = C /(B — 4

1

b,)

170

gl = (Dl - Algo)/(B-l - Albo)

queda
r— -~ r~ - — -
1 b, X, g,
0 1 b, . g,
0 B,—4b C, X, | = D,—Ag,
As B. || X, D,

Si se aplica este procedimiento sucesivamente, siendo

by = C,/(B,— A, B,) para 1 <j<n (6)

& = (D;— A4;8-1)/(B;j— A by) para 1 <j<n

)]
resulta
1 b X, &
0 1 b, s g,
0 1 bz 2 = 8,
0 1 ' Xa Za
| I S —
de donde

Xn = gn (8)
y de! término general
X, + b Xm=g

se obtiene X, en forma regresiva

X, =g — b Xp1; j=n—1, n—2,...,1,0 ©)

412

De este modo se ha establecido un algoritmo, llamado
métado de Thomas, que permite resolver directamente
los sistemas de ecuaclones tridiagonales del tipo 1.
En resumen, el procedimiento consiste en

1. Determinar b,y g, con las ecs 2 y 3.

2. Obtener los coeficientes b1 y8.b,Y8,.
utilizando las ecs 6 y 7.

3. Con la ec 8, obtener el valor de X,.

4. Aplicar regresivamente la ec 9 y asi determinar las
variables restantes.

"bnygn:

APENDICE C
Analisis de estabilidad

La estabilidad de la solucidén a través de las ecs 2.4
y 2.5 se puede analizar con el metodo de Von Neu
mann, que consiste en postular una funcion del tipo

Ex =— Lk e?m e?cz (0
1

para el error E:‘J en el punto (i,/) del paso k, definide
por

E = H — H (2)

donde i es la unidad imaginaria, H la solucidn exacta
de la ecuacion de diferencias y H® la solucion numé-
rica de la misma.

Cualndo para cada punto de la malla el error no crece
a medida que se avanza en el tiempo, se dice que la
solucion es estable. Esto significa que para que exista
estabilidad, el valor absoluto del coeficiente (£*1/EX)
debe ser menor o igual que uno, es decir

K+1 .
E” !Lk 1 e‘ru e!CJ

— 9

l Lk e&“ eﬁ‘c]

= =L <1 @3)

I
Antes de proceder al analisis de estabilidad de las ecs
2.4 y 2.5, conviene tlustrar el empleo de la funcion 1
con un caso mas sencillo, por ejemplo con el analisis
delaec2.3 paraunadimension T =S =1y /5L ,=0
La ecuacién de diferencias implicita, que se ohticne 2l
calcular las derivadas con respecto a x en &l wempo
k41, resulta

\\
H —2H + Hel o Hy - H @

Ax® At




La expresidn correspondiente a 1 es ahora

Ef = Lk ¢ (5)

13

y la de 2

E =H —H (6)

1 i i

Sustituyendo fa ec 6 en la 4, y considerando que tanto
H como H ' deben satisfacer la ecuacion, queda

BNl = 284 BN B
Ax? T At

Sustituyendo en la ecuacién anterior la expresién 5,
resulta

k*1 ple(aely k+1 Sla(i) k+1 gla(i-1)
Lk1lg LFkle 4 Lkxle

Ax? -

Lkl e‘ram Lk e‘ta(i)

At

de donde, dividiendo por Lk ¢!, se llega a
L [(Ax*/Ar) — 2(cosa —1)] = Ax*/at
Despejando ahora L, queda

Ax? /At
(Ax*/At) 4+ 2(1 —cosa)

cuyo valor absoluto es siempre menor o igual que ung,
sin importar los valores relativos de Ax y At. Por tanto,
de acuerdo con la condiciéon 3, la solucién numérica
por el esquema implicito (4) es incondicionalmente
estable.

El esquema explicito

Hi, —eHy + H,  H' — H

Ax? Ar

conduce, mediante el procedimiento anterior, a la si
guiente expresion para L:

L = (At/Ax®) 2 (cosa — 1) + 1
La condicidn 3 requiere que

—1 < (At/Ax%) 2 (cosa—~ 1) +-1 <1

cumpliéndose siempre la desigualdad de la derecha por
ser cos a < 1. La desigualdad de la 1zquierda, en e!
caso més desfavorable, implica que O

At = Ax2/2

para asegurar la estabilidad. Esta restriccién limita
gravemente el empleo del esquema explicito.

Analizando en forma semejante la ec 2.4, se llega a

1+1,2

(1/ax%) [Thuz: i E?.;l) - T--w'u (E?II - Ef:l,):]

+ (1/48y%) [Tumz (EY

1 3+l

- E:c;) - Tl,j-1/2 (Elk;_x)]z

= S| @)

donde se ha eliminado el término B” por sencillez en
el desarrollo.

Sustituyendo la ec 1 en la 7, dividiendo el resultado
entre L ¢! ¢l y despejando L, se obtiene O

Su Tt,m/z (F—1) — T, =172 (1 —e™)
At + Ay?
L = —
St mx'z,(em -1 -7 ,,,0-= et
At + Ax?

(8)

donde se observa que para algunos valores de a y c,
el valor absoluto de L es mayor que 1. Por tanto, apli-
cando solamente la ec 2.4, la solucidn es inestable.
Andlogamente, del analisis de estabilidad de la ec 2.5,
resulta

S:'CJ T1+1/21(em - 1) - TLI/‘.’J (1 - g-ﬁl)
Eﬁz At T Axt
+ = ko __ pte
ETJI - Sic) 11+l/2(e - 1)_ TlJ-l/Z (1 € )
Ar T Ay

(9)
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cuyo valor absoluto es tambnen mayor que 1 para al-
gunos valores deay ¢, 77 U0 00w
oo hcan cae v S -
CFmalmente’:fmultlphcando la ec 8 por la 9 y permu

tando denominadores, es evidente que

EL-.‘ Y

Aot el
1 Eu Eu» .
& - v Tk | =
Eli ) ?H E,l!

SN
con lo que se comprueba la estabilidad del método al-
ternante, snempre que en un ciclo completo se use la
misma At. -

’
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Matematico

Subdireccidn de
Tecnologia de Explotacibn
del 1.M.P.

LA SIMULACION MATEMATICA APLICADA A LA
DESCRIPCION DE PARAMETROS PETROFISICOS Y
ASPECTOS GEOLOGICOS DE YACIMIENTOS
PETROLIFEROS

Recientemente se han estado desarrollando en el extranjero proce-
dimientos que permiten aprovechar los modelos de simulacion numeérica
de yacimientos petroliferos y ciertas técnicas de programacion mate-
mdtica, para evaluar las formaciones productoras y describir algunas de
sus caracteristicas geolégicas.

Bdasicamente, estos métodos consisten en utilizar la informacion que
el yacimiento proporciona durante su explotacion, para determinar los
parametros que influyen significativamente en las predicciones de com-
portamiento y calculo de reservas.

En el Instituto Mexicano del Petréleo se desarrollé un programa de
computacion que resuelve este tipo de problemas, combinando, princi-
palmente, un modelo matemdtico del yacimiento con el método simplex
de programacion lineal. Los resultados obtenidos con su aplicacion, de-

INTRODUCCION

La confiabilidad de los resultados obtenidos
en cualquier estudio, depende en gran medida de
la fidclidad de la informacion disponible. Por ejem-
plo, la bondad de la"prediccién del eomportamiento
de un yacimiento petrolifero, se basa principal-
mente en el conocimiento preciso de las caracte-
ritiscas petroliferas de las formaciones, de las pro-
piedades fisicas de los fluidos y de las ecuaciones
de flujo que describen el escurrimiento a través
del yacimiento.

La validez de las ecuaciones empleadas ac-
tualmente, ha sido comprobada por medio de ex-
perimentos realizados en modelos fisicos. La de-
terminacion de las propiedades de los fliidos se
efectia con bastante precisién en los laboratorios
de andlisis PVT. Sin embargo, los valores de los
parametros petrofisicos que en la practica se ob-
tienen del andligis de registros eléctricos, de prue-
bas en nucleos y de algunas mediciones indirectas,
son en general poco confiables, no tanto por la
falta de precision de los métodos empleados, cuan-
to por la pobre representatividad de las muestras,

|
16 ‘

muestran la validez del procedimiento que se presenta.

f

debido a que corresponden a porciones de escasas
dimensiones en comparacién con el tamaino de los
campos. Ademas de esta consideracion geométrica,
existe la desventaja de que las determinaciones en
los laboratorios, gencralmente no se realizan repro-
duciendo los fendémenos a las condiciones termo-
dinamicas de las formaciones.

En la actualidad varios investigadores en el
mundo estan canalizando sus esfuerzos para de-
sarrollar 'procedimientos que permitan definir las
caracteristicas petroliferas y geoldgicas de los ya-
cimientos, mediante un analisis de su comporta-
miento. Por ejemplo, se pueden utilizar la - pro-
duccién rde los diferentes fliidos y 'la variacién
de la presion a través del tiempo de'explotacion,
para determinar las distribuciones de porosidad,
permeablhdad saturacion inicial y espesores de
las formaciones. A su vez, estos parametros pro-
porcionan informacién sobre ubicacion de fallas,
cambios de facies, intercalaciones compactas, li-
mites del yacimiento, etc.

+ Algunos articulos publicados recientemente en
Francia .y en los Estados Unidos, dan a conocer
magnificos resultados en la determinacién de po-

REVISTA DEL INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
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rosidad y permealhdad, por esos procedimientos.
Uno de ellos' se tomd como base principal. para
¢l desarrollo del trabajo que aqui se presenta. El
método requiere el empleo de diferentes técnicas
matemalicas, como la simulacién de Monte Carlo,
la simulacion numérica del yacimiento y el mé-
todo simplex de programacién lineal, entre otros.

El programa de Computacién desarrollado en
¢l Insututo Mexicano del Petréleo, es aplicable al
estudio de yacimientos de diferentes tipos: monofa-
<cos, bifasicos y trifasicos. La comprobaciéon del
método se llevé a cabo utilizando un modelo para
yacimientos de gas.

DESCRIPCION DEL METODO

Tomando como base la informacién disponi-
ble sobre porosidad, permeabilidad y espesores ne-
tos, s» lleva a cabo una zonificacién del yacimien-
to. A cada una de las zonas, se asigna un rango
de variacién a los valores de los diferentes para-
metros que se desean determinar. Si éstos fueran
la porosidad, ¢, y la permeabilidad, k, y el yaci-
miento se hubiera, dividido en N zonas, entonces
se deberan definir los comjuntos tle valores ¢,
¢sup'k.nr y kaup , de tal manera que

b <h< b

up

>l1nl‘ sup

parai1 = 1, 2, ...,N,

En general, llamando Xj al conjunto de para-
metros ¥ x,m! y .X,sup a sus valores extremos,
X, representa la porosidad:para 1 < N y la per-
meabilidad para N + 1<j<2N.

Una vez concluida esta etapa y alimentado
el programa con la informacién correspondiente,
se realizan varias corridas: del modelo matematico
del yacimiento, procurando que en cada una de
ellas se combinen al azardiferentes juegos de va-
lores de los pardmetros, dentro de los rangos es-
pecificados. Esto se hace con el objeto dc analizar
posteriormente el efecto que esas variaciones pro-
ducen en el comportamiento de la presién y otras
variables significativas. Para cada corrida, el mo-
delo debe contener informacion sobre la produc-
cion real de los pozos en el periodo conocido de

(1) Referencias al fin.;xl

OCTUBRE DE 1972

explotacién y sobre las caracteristicas del sistema
roca-flidos, aparte de las propiedades petrofisicas
mencionadas

Obviamente, los mejores valores de los para-
metros, X;, 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 sefialar que los valores
optimos de los pardmetros no son el resultado de
la seleccién directa de los que produzcan la corrida
de simulacién con el mejor ajuste, pues dada la
complejidad del sistema representado y el gran nu-
mero de combinaciones entre parametros, la pro-
babilidad de obtener un ajuste satisfactorio entre
las corridas con pardmetros al azar es muy lum-
tada; por este motivo, para llegar al resultado
deseado, se recurre a un proceso de optimizacion.

La asignacién aleatoria de los valores de los
parametros en las diferentes zonas, para cada co-
rrida, se lleva a cabo utilizando un método de Mon-
te Carlo® ; esto es, se generan numeros aleatorios,
A, con O < A, < 1, y se introducen en la ecuacion.

Xi=Xi, +Ai (X, ~Xi ) i=02 0 N (D)

Una vez asignado a cada zona un valor para
cada pardmetro mediante este procedimiento, se lleva
a cabo una corrida del modelo matematico que em-
piece en el tiempo de explotacién igual a cero y
que abarque el periodo de historia. Las diferencias
entre las presiones medidas en el campo y las calcu-
ladas por el modelo, formaran el primer conjunto
de errores (Iig. 1).
| Se repite el procedimiento desde la generacion
de nuumeros aleatorios, hasta la determinacién de
un nuevo conjunto de errores y, después de efectuar
la misma operacién en un nimero suficiente de
veces, se reune la informacién tabulada en la figura
2. Esta informacién es necesaria para obtener una
serie de funciones que relacionen cada error, E,
con los diferentes parametros.

Seha demostrado que para fines prdcticos,
las funciones pueden ser lineales, con el consiguiente
ahorro de tiempo de calculo en la computadora.
Estas se postulan de la forma siguiente:

1= 1,2..,K (2

donde IN es el numero de parametros y K el nu-
mero de errores.
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+ PRESIONES MEDIDAS
« PRESIONES CALCULADAS
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% o, L,
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Fig. 1.- Determinacién de los errores entre presiones
calculadas y medidas.

CORRIDA PARAMETROS ERRORES
(1) (1) (1 (1) (1) (@)
1o fxi x o xiDre(M el L. el
2 X2 X(2) "X e(?) oD e(2)
1 2 t e n 1 2 m
2a x(2n)x(2n) x(2nm e(2n) o(2n) e(2m
\ 2 R 1 2 -..en

Fig. 2.- Conjuntos de errores obtenidos en las dife-
rentes corridas' para di'stintos juegos de po-

rametros, i

La determunacion de los coeficientes a,; se efec-
taa aplicando el método de {minimos cuadrados
(apéndice A)

Tal como se ha planteado, el objetivo final es
obtener el mejor ajuste en el comportamiento de
la presion, sin rebasar los rangos de variacion de
los parametros. Esto equivale a minimizar los erro-
res E, de la ccuacidn (2), con la condicion de que
las varnables X, satisfagan las restricciones impues-
tas para cada zona. Se trata, por lo tanto,de un
problema tipico de programacidon hineal y su pos-
tulado formal es el siguiente: obtener los valores
X, que minimicen la funcién objetivo f,

K
f X 1E (3

18

Y que sausfagan las restricciones

X > X
ro- Tint
x“f.)(J J:II 2)"'1N (4)
sup
X >0

)

La solucién del problema es inmediata con la
aplicacion del método sumplex (apéndice B).

APLICACIONES

In forma anialoga al procedimiento seguido
por todos los investigadores en este campo, la com-
probacién del método se puede conducir con éxito
utilizando un ejemplo de un yacimiento hipotético.
No es posible utilizar con este fin un yacimiento
real, va que las caracteristicas petrofisicas de la
formacion que sirven de base para la comprobacién
no se conocen en forma detallada en todos los pun-
tos del yacimiento.

Una vez defimdo el ejemplo, se simula un
sistema de explotacion y se determina su compor-
tamiento futuro Luego, tomando como informacion
este comportamiento y los rangos de variacién de
los parametros, se llega a determinar el valor de
los parametros de cada una de las zonas. "

El ejemplo preparado corresponde a un yaci-
miento que tiene las siguientes caracteristicas:

Volumen original = 1,292,666,371 m’@ C.A.
Presion original = 2410.0 kg/cm®
Temperatura del yacmienlo = 378.16°K
Temperalura superficial = 293.16°K
Viscosirdad = 00206918 cp
Saturaciéon de gas = 0723
Factor de desviacion-

2= 1.007 - 9.068 x 10°5 p + 1.273 x 10°° p? . + 1.421

‘ x 10712 p3

Las distribuciones de porosidad y permeabil:-
dad . (hguras 3 y 4) senalan valores de porosidad
y permeabilidad, respectivamente, de 12.39% y 2.7
md para la zona 1, de 10 59% y 1.5 md para la zona 2,
de 1419 y 4 3 md para la zona 3 y de 15.79% y 8.3
md para la zona 4.

Los espesores (figura 5) varian gra(lualmente'

desde 20 m en el angulo superior derecho, hasta
48 m cn el iextremo inferior izquierdo. A

Los ritmos de produccién de los 7 pozos perfo-
rados en este yacimiento, se senalan en la'labla I

‘
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12.3 10.5 10.5

O 12.3 12.3

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 14,1 14.1 14.1 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

Jistribucién de porosidad (%) del yacimiento
hipotético.

Fig. 3.

2.7 2.7 2.7¢1.5 1.5

N

- 2.7 2.7 2.7 2.7 1.5
| .

2.7 2.7 2.7 2.7 4.3 1.5 1.5 1.5

1.5 1.5

2.7 4.3 4.3 43 4.3 1.5 1.5 1.5
8.3 4.3 4:3 4.3 4.3 1.5 1.5
8.3 4.3 443 8.3 8.3 8.3 1.5
8.3 83 8.3 83 83 83
8.3 8.3 8.3

Fig. 4.- Distribucién de permeabilidad (md) del yaci-
miento hipotetice.

Con esta informacidon se aplica el modelo ma-
tematico del yacimiento® y sé determina el com-
portamiento futuro para 3 anos de explotacién. Co-
mo un resultado particular se obtiene la variacién
de presion para cada pozo, como la indicada en
la Nigura 6.

De cada una de Jas curvas de presién contra

empo asi obtenidas, se eligen algunos puntos (mar-
cados con cruces en laj figura 6), simulando levan-

OCTUBRE DE 1972

2 2 9 20
24 23 23 28 21

23 24 24 24 24 23 24 24

24 27 29 31 30 30 2 2

IR 3]
N —

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.- Distribucién de espesores (m) del yacimiento

hipotetico.

TABLA I. RITMOS DE PRODUCCION (m?’/mes)
. EN EL YACIMIENTO HIPOTETICO

Pozo . Ano 1 Afio 2 Afo '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
5 1 718 857 1 939 118 1 891 089
6 1 939 118 2 218 308 2 105 421
8 1718 857 2 105 421 1 939 118
9 1 446 335 1 718 857 1 553 880

TABLA 1l. RANGOS DE VARIACION DE POROSIDAD
Y PERMEABILIDAD EN EL YACIMIENTO HIPOTETICO

Zona ,  Porosidad (%) Permeabilidad (md)
Inferior Superior Inferior Superior

1 861 15.99 1.69 351

2, 7.35 17 85 1.05 195

3 1 987 18 33 3.01 . 5.59

4 10 99 2041 581 10.79

tamientos de presion. Estos valores se introducen
al programa descrito, junto con los ritmos de pro-
ductién y los rangos de variacién de porosidad y
permeabihidad. En la tabla II, se especifican los ran-
gos  empleados en este ejemplo.

En una corrnida del programa, que consistié
basicamente de 16 simulaciones con el modelo ma-
temético del yacimiento, una aplicacion de la sub-
rutina del método de minimos cuadrades y una

A
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Fig. 6.- Comportamiento de la presién en el Pozo No.
8 del Yocimiento Hipotético.

del método de optimizacién simplex, se obtuvie-
ron los resultados mostrados en la Tabla III. La
distribucién éptima de porosidad y permeabilidad,
arroja el comportamiento en la presion indicado en
JaTabla IV y un volumen original de 1,301,785,603
m'@ C.A., que corresponde a un error de 0.6 %
con respeclo al valor real

El programa desarrollado se aplica también
con éxito a la calibracién de modelos matematicos.
I.a calibracidon, es la fase de la simulacién numé-
rica que consiste en realizar los ajustes necesarios
para lograr que el modelo reproduzca, dentro de
una tolerancia dada, el comportamiento observado
en el campo. Sole después de, haber reproducido la
historia, se puede tener confianza en las prediccio-
nes de comportamiento efectuadas por medio del
medelo. - .

En algunas ocasiones, cuando la etapa de ca-
hbracion no se realiza dentro de limites tolerables
de tiempo, el empleo de modelos en la simulacién
de yacimientos se vuelve incosteable De acuerdo
con la informacién publicada. en revistas de la es-
pecialidad y nuestra propia experiencia, con el mé-
todo convencional normalmente es necesario llevar
a cabo de 10 a 30 corridas de computacion, depen-
diendo de la complejidad del modelo;y para lograr
un ajuste satisfactorio.. Ademas, la indole del método
hace necesario invertir una gran cantidad de horas
hombres, pues, entre cada corrida, para programar
las modificaciones de, la siguiente, se¢ requicre el
consenso de varios especialistas en simulacién, en
ingenieria de yacimientos y en geologia. Esta eta-
pa, que puede constituir uno de los factores restric-
tivos méas fuertes en la aplicacién de la simulacién

20

numeérica al estudio de yacimientos petroliferos,
desaparece al automatizar mediante una computa-
dora electrénica digital, el proceso de calibracidn.

TABLA lil. VALORES REALES Y CALCULADOS DE
POROSIDAD Y PERMEABILIDAD DEL YACIMIENTO

HIPOTETICO
Zona ' Porosidad (%) Permeabilidad (md)
! Real Calculada Real Calculada
1 12.3 124 2.7 2.7
2 105 10 5 15 1.5
3 141 141 43 4.4
4 15.7 158 B3 8.4

TABLA IV. VALORES REALES Y CALCULADOS DE
DE PRESIONES DEL YACIMIENTO HIPOTETICO.

P0Z0 PRESIONES (kg/cm2) TIEMPO
MEDIDA CALCULADA (meses)
6 2260 2261 5
3 2177 2180 6
2 213.4 213.7 ' 8
5 205.9 206 2 11
1 206.7 207.0 12
9 202.9 203.1 13
3 193.1 193.6 14’
6 200.0 2002 15
9 194 3 194 8 15
5 1794 1800 19
1 1722 1727 23
3 159 9 160 8 24
6 1687 169 2 1 25
9 159.2 159.9 26
5 1533 154 1 27
8 157 9 158 5 ‘ 28,
2 1481 149.0 29
3 139 3 140 4 31
6 142.3 143 0 34,
2 1295 1305 35
9 1320 132.9 35’
1 133 4 1342 ‘ 36’
q“ 134.3 135.0 36

Ejemplo. !

" Se aplicé el programa para calibrar el modelo
de.la arena A-2 del campo Chilapilla Este yaci-
miento ha estado en produccion desde diciembre
de 1962 y a la fecha tiene 6 pozos productores. Con
base en la informacién proporcionada por Petréleos
Mexicanos sobre porosidad y permeabilidad, se de-

finieron en el yacimiento 4 zonas y el rango de
A
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Ovariaci(’m ‘que se fij0 para estos parametros fue

amplio: de 7 a 16% en la porosidad y de 1 a 21.5
md en la’ permeabilidad para cada una de las zonas.
Se introdujeron también como daios los valores de
las presiones medidas en el campo. Los resultados
obtenidos del programa son los. siguientes: .

El volumern original calculado por el modelo
(3 798 x 10° m*@ C.A.), difiere sélo en 3.5% del .
reportado por Petrdgleos Mexicanos - (3,868 x 10°

ot
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Fig. 7.- Comportamiento de la presién en el Pozo No..
6, Arena A-2, del Campo Chilapilla.
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O Fig. 8.- Compo;tomiépf_o de la presion en el Poxo No.

50, Arena A-2, del Campo Chilapilla.
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PRESION

“(KglemD |

—

-2.0 4.0 6

m® @ C.A. ) Los errores contenidos en las presiones
calculadas con respecto a las medidas en el campo
son, en’ promedlo, de 27%, habiéndose registrado
un error maximo de '6% y ‘un minimé de '0.3%.
Las fxguras 7,8y09 muestran’ el- ajuste .obtenido™
en la presién, para los pozos Ch-6, Ch-50 y Ch-51D.
La figura 10 mdlca la dlstnbucmn de ¢h a que

se llego
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Fig. 9.- Comporfcmlento de laj presuon en el Pozo No.

'51 D, Arena A-2, del Campo Chlloplllo.
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Fig. 10.- Distribucién final de ¢H (m) deé la arena A-2
del Campo Chilapilla.
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CONCLUSIONES

Ll empleo del modelo desarrollado permitira
aprovechar la historia de produccién y de presidn,
para el estudio de los yacimientos petioliferos. La
distribucion de los parametros petrofisicos obtenida
del andlisis del comportamiento observado, dara
mavyor confiabilidad a las predicciones, reduciendo
ast ¢l riesgo econdmico de las inversiones que como
consecuencia se realicen; permitira efectuar célcu-
los realistas de reservas y facilitara la descripcion
geologica de las formaciones.

La calibracion de los modelos matematicos, len-
ta y tediosa con el método convencional, se vuelve
rapida y eficaz con la aplicacion del programa de-
sarrollado. '

Debidamente acoplado con los programas de
analisis economico, el modelo descrito permitira de-
terminar la localizacién éptima de pozos de desa-
rrollo

APENDICE A’

La informacion"sefalada en la Fig. 2, permite
determinar los coeficientes a,, (Ec. 2) que definen
los errores como funciones lineales de los parame-
tros. El método de' minimos cuadrados, aplicado
con este fin, consist¢é en minimizar la suma de los
cuadrados de las desviaciones, D,, definidas como

KN'
D =" E! - Y a X'
1=0

1 iy °7y

prai=1,2,.. Kyr=1,2,..,M, donde K es
el mimero de errores, M el mimero de corridas y N
el ntmero de parametros. Es decir, minimizar la
funciéon

Derivando con, respecto a a;, e igualando a
cero, queda:

N
3 X)) =0

1=0

N M N
TOXTy XY (¥ a X'
0 ) e=1 53 !

F4

M 1 =0, 1,... K,
E"X = X (X a X' X)),
1 ' " r=1 ,=0 ” ! » n:O, 1,...,N.

t

I Mz

T

Ahora, cambando el orden de las sumatonas
del segundo miembro, es claro que la ecuacién
anterior representa un sistema de N + 1 ecuaciones,
que en notacién matricial resulta

-

5
Ba = ¢

1 1

donde B es la matriz de los coeficientes b_,; a, es
el vector columna (ajo, ai1, - - »ain)T y €, €s el vec-
tor columna (cio, Cy1y - - .,.Cin), para

M
b — E xl’ xr
ny =1 n J
M
<:ln = E E: x:l

r=1

"

l Finalmente, la solucién del sistema esta dada

por

{
APENDICE B

El valor absoluto de los errores senialados en
la expresiéon (3), tomando en cuenta (2), conduce,
a la siguiente desigualdad:

N N
lEf=12 a X|> Ea X, i=1,2,..., K.

1=0 J

De donde, expresado |E,| como una diferencia
entre las variables légicas Xy+, y X
~ + 1, se obtiene X
H

K
El Kuer ¥ Xy  Xypka. ™ 30 (B1)
para X =1, quedando la funcién objetivo como
’ K‘K

" T Xy, v Xk = min (B2)

=1

Las, restricciones , sumando o restando las va-
‘. Yoo .
riables logicas correspondientes, son:
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O ‘\,“\Nu ks Kany 2k, T X)lnl

O

X +X

) 3N‘2K-{J=xjsup

(83)

X >0
para toda1; j = 1, 2,. . ,N.
['inalmente, aphcando el método simplex* a la fun-
cion objetivo (B2) con las restricciones (B1) y (B3),
¢ oblienc el conjunto de parametros X; que hace
mimmo 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-
credsed, the number of zones and the number of
errors are increased considerably so that
ad justments by linear programming techniques
becomes more and more time consuming.

In this paper,. a method is presented that
requires several random 51mulat10n runs, as
proposed by Coats et al. and is applicable to
iarge reservoirs. Furthermore, it offers the
following advantages: (1) it does not require
a previous zonation of the' parameters adjusted,
' (2) it includes standardization of matrices of
differences between calculated and observed
values of the control variables as well as
judicious weighting of the errors, (3) it
considers a nonllnear objective function and
(h) for minimizing the objegtive function, a
direct search methoé is used that hardly
requires memory or computer time.

The proposed méthod has been applied to
constructed and actual gas reservoirs where
pressure was used as control variable., Also,

References and illuétrations 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
ma ching process.

INTRODUCTION

Prediction of the behavior of an oil
reservoir by numerical simulation is reliable
only if the mathematical model reproduces the
field-observed behavior. Tc accomplish this,
the necessary adjustments should be made so
that the model matches the production history.
This phase of the simulation process is known
as the match period.

When the matching process is not carried
out w1th1n 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
aqd econ?mic one. r

Several investigators have developed
methods for automating the matching process.1‘7
Some of them make use of regression techniques
in conjunction with the method of trial and
error; others solve directly the flow equations,
taking the petrophysical parameters as the un-
knowns. ,According to our experience, the metnod
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that best attains the purpose of automating the
matching process is the one proposed by Coats
et al.

Due to tne type of constraints imposed on
the optimization problem, Coats et al. always
obtain logical results. However, the adjusted
parumeters frequently acquire the extreme values
within the given range. Furthermore, the method
of linear programming has the disadvantage of
requiring too much computing time when the
number of errors and zones is large. On the
other hand, this method @s well as the ones
~n°'“r°d to above need a previous zonation of

R [P PR et L

(R IV IR A RS A0S VID AV D IV LOTURLV L SN D MO VAL TS R VS 3
o sl well oo thie previous defination of ihe
range of variation of the adjusting parameters
per .i1l. 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.

’xy
G

Taking as refererice the mean and standard
deviation, a normalization of the errors is
made for each run.

After making the simulations, the linear
functions of thé errors in terms of the param-
eters are obtained by minimum squares. Then
the errors are weighted by using a normal
density function. Finally, a nonlinear objec-
tive function is determined by squaring and
adding the obtained error functions, The
minimization of this function is carried out
by a direct search method that hardly requires
memory or computing time.

For the verification of the method, use isi
made of the procedure,' already generalized, that
consists of making a run of the mathematical }
model and using the results as "history"” for
obtaining the description of the reservoir.
this paper, six examples are presented that
include four copstructed gas reservoirs, a
constructed two—dimensional three-phase reser-
voir, and an actual gas reservoir.

In

DESCRIPTION OF THE METIHOD

According with the classification due to
Dougherty,7 the proposed method is a peturbation
method. To find the parameter distribution,
several random runs of the reservoir mathemati-
cal model are required. For each run, a set of
different values are assigned to the matching
parameters, accordlng to the following procedure

A pdrameter-varlatlon range Xl Xu ) is ’
assigned to each well location j. Bgfore l
starting each run, the set, Xq,X2,...,Xy, must |

. 1
be defined by means-of the usual equation,

X. = Xl.

- X1 )
J J )

+ Xu,
R( uJ ]

9

o

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 through
the solution of the eaquavion T = 5. In ract,

sl e ormstiose z2ms chha moag 3T o oist e

Al

. - T -

I PR ATS PPN S RO T T L -z

10 Gauss thal 1g epplicalle 1o o
functions. In this paper, the sclution of the
Laplace equation is carried out by applying the
Gauss elimination method to the band elements
that appear in the coefficients 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 rows located above
the main diagonal; the other matrix has, as
rows, the band columns located below the main
diagdnal.

For each run the set of errors, Ei, between
the talculated and observed values of the
control variable are_determined by the expres-—
sion E; = PObs — p¢al, ywhere the P's represent
the control variables. Once all the runs of the
mathematical model have been carried out, the
mean values, L, of the errors are determined by
means of the formula,

1 M
L3 =

where M is the number of runs and I is the num-

s |
ber of errors.

'The mean values are determined to calculate
the weights that are assigned to the errors of
the pbjective function. It was found conven-—
ient to calculatve the weights, wj, by the
expression,

E; -M
wi 2 erf (I—JF—-—[) ,
where « and ¢ are the parameters of a N(u,s)
distribution.

" For expressing the errors, E;, as functions
of the parameters, Xj, the method of minimum
squares is used; however, a previous normaliza-
tion of the calculated errors, E;, is carried

out by using the mean and the standard deviation.

In this way, the round-off errors are diminished.
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As a result, one obtains the linear functions,
M

El:Zi 3jj Xj ;
J:

Finally, the objective functlon is de-
fined as

I
£=5 (wy Ej)?
i1

subject to the constraints

i.: 1,2,.-.:1.

R ¢ )

Xl. £ X, € Xu.
J J J

The minimization of Eq. 1 with the con-
straints Eq, 2 is carried out by a direct-
search method. From the viewpoint of compu-
tation time, it has been found that the direct
search method is more efficient than the tech-
nique of gradient optimization, even though the
search does not follow the best direction.

B )

VERIFICATION OF THE METHOD

For verifying the proposed method use was
made of two models. One of them is a construc-
ted gas reservoir? 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 (430,336 sq ft)
each, arranged as shown in Fig. 1. The reser-
voir initial pressure was 240 kg/sq cm (3,400.8
psi) with a gas saturation of 72.3 percent. The
behavior of the reservoir pressure was deter—
mined by a run of the mathematical model, with
“time steps of 30.42 days, durlng a perlod of
6 years. The production rates a551gned 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 harmonic, 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 run and are considered
as "observed pressures". The first four
examples take as a basis thq results of this
run,

Exémgle y

The porosity and permeability were varied
simultaneously within the ranges shown in Table
3, and corresponding to a variation of 100 per-
cent. The 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

agreement between calculated and observed value
for each reservoir cell can be seen. The
average error for the pressures is 0.18 percent!
The error in the original volume.ls practically
ungignificant, since jts actual value is 1,115 «
10° cu m (39,460 x 10% cu ft) and its calcu~
lated value is 1,113 x 105 cu m (39,389 cu ft).

Example 2

The actual porosity was kept constant and
the permeability was varied within the ranges
specified in Table 3. Nine random runs of the
program yielded the results shown in Fig. 3.
The average error between calculated and
observed pressures was 0.1 percent.

Example 3

The actual permeability distribution was
supplied to the program and the porosity was
varied within the ranges indicated in Table 3.
After nine runs, the results of Fig. 4 were
obtained. The average error in the pressure
was 0.34 percent and that of the original
volume was 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 are not as good as the preceding ones.
However, a good qualitative agreement between
actual and calculated distributions can be seen
from Figs. 5 and 6, where three—dimensional
plots of kg are shown The average error in
pressures was 1.395 kg/sq cm (19.8 psi) and that
of the original volume was 0.11 percent.

; 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. If
contains seven producing wells with variable
production rates.

. This model is based on the IMPES method
and the ADI procedure. It includes all the'
properties of the rock/fluids system that are
considered as varlables in space and time. Also,
it takes into account capillary and gravitationall
effects.

”The matching period used was 1, 680 days.
The control variables were the pressure and 'GOR.
Upon' vary1ng simultaneously the porosity and
permeability within variation ranges of 100 per-
cent, the results shown in Figs. 7 and 8 and
Tables /4 and 5 were obtained. These data were
obtained after 16 random runs.
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APFLICATION TO AN ACTUAL GAS RESERVOIR

The proposed method was used to match a
9i-cell model of Sand A-2 of Chilapilla field,
a gas reservoir located in Tabasco. Production
of this sand was started in Dec. 1962, and the
matching pericd goes to Dec. 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. 7The initial pressure was 256.2
kg/sq em {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
pressure vary from 0,19 percent to 7.53 per—
cent, with an average of 2.75 percent. Fig. 9
shows the match obtained for one of the six
prodi 3 wells. The calculated original
Sl LS5 Prem Shat cobtained by PEMEX by
oo e el LUT s eraanr. i0

ULU I G T T,
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respeclvely.

CONCLUSIONS
1. The proposed method is applicable to
any type of model.

2, Contrary to tﬁe published methods, it
does not require a previous zonation of the
matching parameters.

3. Practically, it does not require
computer memory for the optimization process.
Therefore, actual reservoirs can be studied
easily. . o

L. In the cases studied, the method has
not shown a tendency to acquire extreme values.

£. After applying the optimization
process, smooth distributions of the parameters
considered are obtained. This is the case in
actual re¢servoirs where, as a rule, there are
no sharp changes or discontinuities.
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TAULE 1 - TRODUCT, Ol RATt%, 100 CU 1/D (UMAMPLEG 1 OUGE )

TABLE 2 - OPWEPVED AND CALCULATED PPESSURE 'ALLES (LAA'PLE 1)

Obse: P c
Well Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Year 5 Year 6 Well bskr_gr/‘::uiz (r::‘s)ure (‘2::;5) alﬁ:}actri)d i’re‘s)sure
ps
1 1 554 1 891 1 719 1 215 0 998 0 816
2 178 3 (2531.9 19 178 0 (2527 &
(54 996) (66 922) (60 835) (42 999) (35 319} (28 878) 8 183.6 :2507 1; 19 183 & 52607 13
. 1 175.9 (2497.8 19 75 7
2 2 105 2 411 2 218 1.446 1101 0 901 . 185 1 :2628 4; 19 }Bg 0 ggzg g;
(74 496)  (85.325) (78 495) (51 174) (38 964)  (31.886) 3 " 181 0 (2570.2) 1o 180 8 (2567 4)
; 7 186 3 (2645 5) 19 186 1 (2642 6)
3 511 41“754 5107811:)5 5‘453946 - == --- 5 180 9 (2568.8) 19 180 6 (2564 5)
{ ot ) } 6 176 8 (2510 6) 21 176 7 (2509 1)
3 173 7 (2466 5 2 173 5 (2463 7
4 1 719 2 105 1 939 0 098 0.816 0 700 2 611 52287 6; 2: 160 3 22253 4;
(60.835) (74 496) (68 621) (35 319) (28 B878) (24 773) ; 1701 (2415 4) 24 170 0 (2414 0)
4 150 3 (2134 3 27 150 © (2130 0
5 1710 1.939 1 891 1.009 0 901 0 161 5 154 4 52192 5; 27 153 9 szss 4;
(60 835) (68 621) (66 922) (35.708) (31.886) (26 932) : 150 2 (2132 B) 0 150 1 (2131 4)
5 135 3 (1921 3 134 B (1914 2
6 2 218 2 560 2 411 1 554 1.215 0 998 > 123 0 2”59 3; 32 123 5 §1753 7;
(78 495) (90 598) (85 325) (54 996) (42 999) (35 319) ; 116 8 (1658 6) a0 116 4 (1852 9)
4 120 8 (1715 4) 43 120 6 (1712 5)
7 1 939 2 218 2 105 1101 i - 7 118 0 (1675 6) 46 117 7 (1671.3)
(68 621) (78 495) (74.496)  (38.964) 6 109.6 (1556 3) 50 109 3 (1552.1)
3 110 3 (1566 3) 53 110 0 (1562 0)
5 101.6 (1442 7) 56 101 2 (1437 0)
6 99 4 (1411 5) 59 90 2 (1408 6)
2 90 6 (1286 5) 63 90.2 (1280 8)
3 93.7 (1373.1) 66 96 5 (1370.3)
4 91 9 (1305 0) 69 91.6 (1300 7)
1 79 7 (1131.7) 12 -79 3 (1126 1)
6 87 7 (1245 3, 72 87 4 (1241 1)

TABLE 3 - POROSITY AND PERMLCABILITY
RANGES (EXAIPLES 1 THROUGH 3)

Well Porosity (%) Permeability (md)
Lower Upper Lower Upper
1 82 16 4 18 3.6
2 8 2 16.4 138 36
3 70 14 0 10 20
4 94 18 8 29 57
5 70 14 0 10 2.0
6 105 209 55 11.0
17 10 5 20 1 95 11. 0

PASLE 4 - ORGLR/LD ALD CALCULATED PRE LURE AND GOR VALUES (EXAMPLE %)

Well Pressure, kg/cem2(pst) GOR Time
Obseryved Calculated Obs, Calc (days)
1 81 67(1159 71) 80 96(1149 63) 74 73 960
2 81 6i(1158 86) 80 72(1149 06) T4 73 960
3 82 11(1165 96) 81 138(11565 59} 74 74 960
4 81 B7(1162 55) &1 15(1152 33) 74 74 960
5 81 83(1161 98) 81 13(1152 04) 74 T4 160
8 82 33(1169 08) 81 63(1159 14) 74 74 960
7 82 "9(1178 4%) 82 32(1168 94) 74 5 960
1 76 19(1081 89) 75 36(1070 11) 72 Tl 1320
2 76 11(1080 76) 75 31(1069 40) 72 71 1320
3 76 62(1088 00) 75 18(1076 07) 12 71 1320
4 76 36(1084 31) 75.50(1072 10) 72 Tt 1320
5 76 27(1087% 013) 75 44(1071 04) 72 71 1920
5 76 88(1071 69) 76 07(1089 t9, 72 12 1320
7 77 6701103 19) 76 92(1092 26) T2 12 1320
1 73 43(1042 70) 72 55(1030 12) 75 79 1680
2 T3 32(1041 14) 72 46(1028 03) (Rt 87 1680
5 74 12(1053 49) T3 18(1041 N9 0 0 1680
: 73 65(1045 83) 72 72(1031 62) 72 68 1680
- 73 48(1043 41) T2 71(1032 48) 846 70 1680
s 74 16(1053 07) 73 33(1041 28) 69 68 1680
B 75 22(1068 12) 74 41(1056 62) 0 0 1680

TABLE 5 - ACTUAL AND CAL(,\ULATED ORIGINAL VOLUIE 'holio (EYAMPLE 3)

ORIGINAL VOLUME (SC) ACTUAL  CALCULATED  ERROR(%)
‘ou, 108 m3 (10% 1t3) 0.357 (12 6) 0 343 (12.1) 3.9
Gas wn Sol., 108 m3(1060:3) 30 955 (1002) 29 813 (1052) 3.7
Free Gas, m3 (ft3) 4361 (153 9) 4 200 (148.2) 37
water, 105m3 (105 1% 0 125 (4 411} 0O 120 (4 235) 40

O



12,32 30 111,84 }11 46 [ 11 32
12,389 2 42 111,92 [11.51 |11 34
2,32 41234 }112 20411 76 |11.22 11,17 |11.11
22 12,38 2 26 j11 82 11 27 J11.17 111 06
2.54 |12 30 54 112 39 §11.79 }10.50 111 04 {11 05
2 44 2 17 252 112 43 )11 84 |10 58 [ 11.01 {10 96
12 78 13 02 }13 12 02 12 49 |11 79 {11.43 |10 99
12 71 |12 98 [13.14 3.09 [12.53 {11.78 {11.33 {10.80
13.87 113,90 §14.10 {13 37 [12.74 |11.91 |10.50
13 89 [13.96 |14 27 |13.40 12,67 {11.73 [10.12
14.69 {14.5 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
15.78 115 06 | 14 83 | 14 89 j15 56 }14.17
14.97 |15 10 [ 15.40
14.94 | 15.04 | 15.30
Fig. 1 - Actual (top) and calculated (bottor) porosity
distribut:ons (percent), Exa-ple 1.
2.77 2,70 2,467 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 2.167[72.16° 2.12
3.03 2.70 3.08 3.00 2.57 1.50 2.02 2,03
3.14 2.80 3.18 3.10 2 67 1.60 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 1.50
5.08 4,85 4,36 4.41 4 07 3.20 1.49
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 8.38 6.92 3.30 6.42
8.56 7.14 6.78 7.13 8.59 6.63
6.88 7.18 7.74
7.09 7.41 8.00
rig - Bctusl (ncp) ani calowdate: (ocite J per e, 1ot
drstricutions (i), T.o ple 2,

Th

L&,

1

- Actual (tep) ard calculevea (p tten) prros.t.

distribucions (DCICVIC), Tlanmie 2.

2 17 2 70 2,46 2 22 2 13
2 72 2.66 2 42 2.18 2.11
277 | 2.84 | 275 | 2.46 | 2,06 | 2.07 | 205
2 68 2.78 2 71 2 42 2.02 2 03 2 01
3 03 2,70 3.08 3 00 2 57 1 50 2 02 2.03
2 %3 2 58 3.02 2 97 2.54 1 46 1 98 1 99
3 36 3.69 3 78 3.60 3.32 2.82 2 43 2 01
3 28 3 63 3.5 3 61 3.30 2 77 2.44 1 97
4,94 4,73 4 30 4 30 3 96 3 12 1 30
4,91 4 74 4.42 4,27 3.87 3.04 1 48
6.38,] 5.91 5.60 3 60 5.80 4,54 3 02
6.36 5 88 5 56 |°5.48 5 41 4.348 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
Fig. 2 - Actual (top) and calculated (bottom) permeability
distributions (md), Exawple 1.
12,32112,30) 11,84 11.46} 11.32
12,301 12.20) 11.99] 11.77] 11.66
12.32 lé 34112 20 11,761 11.22§ 11.17| 11.11
12.44112.414 12,27 12,00 | 11.65} 11.56| 11 47
12.54 [ 12.301 12.54( 12.39¢{11.79{10 501 11 04{ 11.05
12.66 12 48] 12.61 | 12,48 12 09]11.26% 11.47] 11.38
12.78 1 13.02 ) 13,121 13.02| 12,4211 79§ 11.431] 10 99
12 84(13,03¢13.07{12.96) 12 62} 12.11] 11.70) 11 19
13.87113.90) 14.10}) 13.37 ) 12.74{ 11.91] 10.50
13.72 ] 13,68 13.67) 13.32)12.86] 12.03]| 10 48
14,691 14,501 14.39] 14.15 | 13.89] 12,97 11.73
14,451 14,28 14.20 ) 14.12 14,00 13.08] 11.78
15,70} 15.01 ] 11 83 ] 14,94 | 15.70} 14.33
15.34114.78 | 14,72 14.98 1 15.92] 14.50
14.97 ] 15,10 [ 15.40
14.94 (15,15 | 15.53
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Fig. 5 - ¢k actual configuration, Fig. 6 - ¢k calculated configuration,
Example L Example h.
13 113 ]13 159} 159] 160
13 {13 ]13 159{ 159 160
13113 ]13¢(13] 13113 159] 159] 159] 160| 160 150
13113413 {13} 13]13 157]| 158|159] 161§ 163} 155
13{13 713713113 {13][13]13 158( 159{ 160 160( 160( 160! 159] 159
12013113 113413121212 155{ 157 159] 162| 164 166| 167] 168
12131313 [13[13[13] 13113 156 158] 159} 160 160} 160} 160] 159] 158
12 {12 {13 {13 {13]13 (13 {1212 1500 153) 155{ 159/ 162 165] 168} 168! 168
1212131313113 13|13 [13 155(157[ 160|161} 161 161{160( 159 157
1201211313113} 13 131212 147|150} 153]158]163]| 167|172 170} 168
12 1213115131313} 12]12 151155f162] 162] 163|162 162} 158| 155] 153
12 |12 pas i3 13 {13 f12)12]12 142f146)150] 157! 163170} 182} 171| 166/ 164
11 11 1271213 (13113131312} 12 138{144]150] 157[ 162! 165) 164]161]156{ 152] 150
111y 121211313113 4012112 (1211 127{133[140] 1481571164} 168{171{167| 163|161
1011 {11 (1213|1413 13 |12}12}12 132]136[145(155]165[171[168[ 161|154 148 146
101011 {1213 13 {13 {12}{12]11]11 120)124{134| 146} 157] 166 168|166} 162{ 158|136
9 g1 f12fi14f15f14{13]12]11 11 122[122]138{ 154 171|186 175| 162] 150] 139|139
9 o l11[12]13 {1413 [12)111{10]10 109(109({126{143[{161(176|172(165]157]149(150
o] 8 7110|1214 [18F 15} 13 {12]10 {11 115 |112] 94]129] 153|179 227| 1841 163]146[120[132
9! 9ol 7)iofli2 |13 pa7l1a]12]10} 8 9 103| 991 78J116| 141|166 207 177{163]152{134] 143
st 9 9101213 (1414 {13 (1211 {11 117[117(117[132} 149} 167} 182] 172160 149] 138137
9| 9 910 ] 11 |12]{14}]13]12]11]10]10 106]105]105]121) 138]156]172] 167|160} 153|146 146 |
9] 91 9fltofj1o]1tt1z2l13]13]13) 1212712 1211120[121]125{134[ 145[ 156] 163]| 162[ 158|151 145] 142
91 9 9 911011 {12}12)12)12 |11} 11 |10 113])111[112{115/124) 136}148]157§159] 158|154 150 149
10 10 |10 |10 |10 |11 |12 |12 12 [13[12 |12 |12 1221122]124|127[133] 140 148|153 156[157|152] 148145
9] 94 of1o0]10f[ 11|11 l12{12)12]11]11}11 1141114 [115}1191125]133]142}140!154]158[155]1521150
101010 J10j10] 11111212 131212 122]123[124]127]131] 136 141|146} 152f162] 153] 150
91 91 9l1o{i10[10 )11 {1112 f12)121¢11 1150116117120 125] 130| 137] 144|151 ]164f 155|152
010110 [10f10j10 1t 111212} 127]12 122]122{123]125[127[130{134]139{144|149]148]| 148
9|l 9 9l1oli0o|10{10 |11 |11 |11 ]11]11 116116 [118]120[123]127{131]137]144]150(15C]|150
10 {10 1010 10f10 1010 {11 |11 {1112 121]121(1221122(124( 125127131 136(140{ 143145
9] 94 9 9t10{10]10j10f 1011 ]11]11 116116 }117]1181120|122{125]130]136}141|144]147
9l o9f10f10] 9 9| 9101011 |11 120 120f120)120(119]118]117]123({129]134|139
a1 9| 9 91 9 9 9 (10{10]10{ 11 116{116{116{116 ({117} 116{116]123{129{135{139
9 9| 9 9 9 9 8§ 91010 119f119[118|118f116f112f100f115]123] 128
9] 9| 9 91 9] 9 8 9110 | 10 115{115 115115 114[111{101J115]123]129
9 9( 9 9 9 9 9 9 9 118 118{117]116]115] 112110114118
91 919 91 9 9 9 9 9 1150115114 }114{113]111{109]114]118
9 9 9 9 9 9 9 9 118§1174{1168116|115{ 113112113
9| 9] 9| 9| 9| 9} 9} 9 115/114 1141141113} 112}112{113
9 @ 9] 9] 9 91 9 116 (118115 {115} 114] 113|113
91 9 9] 9| 9 9 9’ 114114113 [113] 112112112
9 9 9 9 9 9 116 [116]115{115| 114 114
9] 9 9] 9| 94{ 9 114113 {113 ] 113{113]112
9 91 9 9 115115115} 114
94 9] 9f 9 (113]|113]113]113
9 9 9 s li1a] s
9| 9| 9 113{113}113

Fig. 7 - Actual (top) and calculated (bottom) porosity

Mistr.butions (percent), Example 9.

Figl, 8 - Actual (top) and calculated (

botiom, permeabilit
distributions (md), Example 5. '
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HIDROLOGIA SUBTERRANLA

Por: Ing. Rubén Chdvez Guillén. ()
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FLUTO EN MEDIOS POROSOS

N
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oL AGUA EN EI, SUBSURLO.—- ACUIFDROS.
iNnca co:mo L2

?u‘duq .u‘:' -
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cuencia se oye nablar del agua subivoer
LOrréncos 0 de corrienices bica loca

L ’S

¢ conductos de graan tamaiv. Sia
a can alqunos acuiferos cons
lizas, en la gran mayovria &
u y se@ almacena en 1los poros que
dée material; es decir, en un mCGio po

b
&
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Las caracteristicas del medio poroso: maiio,
onexidn de los poros, puedcn ser muy var*ab es y
Procesos geoldgicos que lo originaron. Por tento,
mi~mto de la geologfa de un &rea cs esencial para la coimpron
leta del comportamicento del agua subterrinca.

Zn el subsuelo, el agua sc encuenira di .u..u.kda on dos =
Graandes zonas: la de aereacidn y la de saturacidn (vor i

La zona de aereacila, comprendi’a entre la soepserficre Gl
-~ I'e -y o

1)

terreno y el nivel rfredtico, estd parciaimeate saturac :
ilamaca "vadosa". A su vez, e@sta zona s¢ subdanvide en 2o de ~--
csua cel suelo, zona intermedia y zona de capilaridad. En la zond
G2 ajua cel suelo, coastitulda por sutlo y 0oiros MuLLflaLCS, oLl -
contenido de agua estd influenciado por lluvia, riego, drenala
vapoiran s01rac16n. La zona de caoLLarldao sC encuean ra iamedoata
mante arridba cdel nivel [redtico; su altura depende del tino do s
terial y de las fluctuaciones del aivel fredtico: cen materiales -
Sinos la altura capilar puede ser de varios meiros, pero ol ajua
ascience lentamente; en materilales gruesos la aliura capilar ¢s -
C21l orcoea cde cenbimuyros, aunque el agua asciecade répidamenta. Za
tre la zona de agua del suelo y la de capilaridad, sce encucaica —
-a zdoaa intermedia que contiene agua, llamada “"pelicular”, ad.aod
Ca a los granos y, temporalmente, agua "gravitacional” que Fflava
veriicalmente hacila la zona de saturacién, durante los perlodos -
cée iniiltracidn.
o La zona qe saturaglén tiene como limite suwor*o“ al nlvaol
IraliCO © supariicle freatilica, la cual es dofln‘da D0r ¢l acun -
Qué s encuenira a ia presiba atmosférica. Todos 10s estrato; L=
tuedss abajo el aivel fredtico se cacuentran totelmenie satusa-
Cos. So llamaen “aculleros" a aquéllos estratos, daastro de asia o
na, Cul puaden proporcionar agua on una cantidad aprovechnodlo. —-—
oTsal Luejo, el uérm;no acuifero es muy relaiivo, nues dependa do
L4z conticloncs existeontes en cada zona: en una zoaa Arida donue
s¢a wi1lLcil la obtencidn de agua subterrénea, una formaciba quo -
pronocoCLIONne uaos cuantos 1litros por segundo puece Consigerarsc un
acu.iero; mientras que en una zona con elevada disponibilicdad wu
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« permeable. . ‘
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tico,rse le-davel nomhre de acuiferd "llbrc" ‘"fr‘ntnco"' Las var
T

PROPIEDADES DE LAS ROCAS. S e

ajua subte rrénea, esa misma Pormacxén podria consxderarro como semi=1

i

- - H

- A un acuifero 1imitado ruoerlor e inferiormente por formaclo-
nes rolatlvnmnnt:o anernmnhlu B0 LCantinone AgUA A r:nd\rg 1,,.2.,.‘4_({“*,‘“_\:
la atmosfcrlca, se. le da el nombre -de macullero confinacdo”. .

o Si un acuffero esté ]imitado por formaciones. a través de las
cuales pucde recibir, o ceder, volumenes significativos de agua (co1
parables, con los que circulan por el dcuifcro) se le llama ucu:fcxo
"semlconflnado" o "leaxy" .

Dn pozo" que pcnetran cn acutirov conFLnado scmiconlina-
dos, el nivel del agua ascignde_ arriba del "techo" dol aculfero; al-
canz ando,\en ocasiones, la Jupcrf1CLn del. terveno. Lua superfidic’ ima-
glndrla definida por lov niveles del agua en los pozos que penetran
este tipo de acuifecros, recibe el nombre de "rungrflc1\ piczomfiirica
sus” variaciones corresponden a cambios en la presidn del agua del --
acu{fero, y puede encontrarse en un punto dado, arriba o ala 0 del -
nivel fredtico. Los acufferos confinados y semiconfinados puodnn ———
transformarse en libres, cuando la supe“Flcne p1L70mAlTqu desciende
baJo el techo dn; dcuif roe‘\ - s , S

- Yo L - - -

7
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Cuundo un acuicero ‘tiene’ como 15m1Le Juporlor el nive fr

!
ciones del nivel- fredtico- corredpondon a variacionos cn el “*HLbO =
saturado del aculfero. La fig. 2 ilustra los difcerentes tipos de --
acuiferos. - T ‘ ‘ .

La capacidad de un: aculfero:para.transmitir y almuaconar ci -
agua, depende de 1la forma acomoao y distribucidn qrdHHIOmULTIP de -
SUS particulaf constxtuyente del grado .de compactac1on O cementa=-
CLén de las mismas, Y de las d1m0n51ones del acuifero: extensidn y
cspesor.

- ‘Las propledades mds 1mpor antes de lds rocas, desde :l,aJudo
de vista del estudio del agua subuerrénea. son ‘las siguientes:

* i

Poroglcad (n)e= . .
- La por051dad de, una roca es una medida del volumen de vacs
que contlene, Yy .5€-expresa como'un porcentaje del volumon LOLal

Pucsto que en la zona de saturacidn, los vacios cstén totnl-
joate saturados,. la porosidad es una medida de la cantldad dc A
gue .la roca puede’. contener por-unidad de volumen.
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Rendimiento Esprcifico (5y).-

Cuando un cierto voluaen de roca totalmelte saturada,
enar bajo la accidn de la gravedad, o toda ¢l agua —--
iene ¢s liberada: una parte del agua es ratonlda on 105
r fuerzas Je atraccidn molecular, adhcsidn y cohesidn

dad de agua retenida es directamente proporclional
superi 'e de las part{culas e inversamente prOﬁOPCLonal a
no de y

Se define como rendimiento especifico de una roca al
voluren de agua que puede liberar o almacenar, por unidad de -
rea norizontal, cuando el nivel fredtico se mucve verticalmente
una unicad. La retencién especifica (r) mide la capazidad do la
roca para rotener el agua y se define como el volumen de aguae re
tenido en contra de la gravedad, por unidad de volumea ce roca.

De acuerdo con las definiciones anteriores, s tigne
la siguiente relaciédn:

En la mayoria de las rocas ¢l agua no cs liberada on
rma instanténea, s1no que existe un clierto retraso entre el —--
so del nivel f?“éthO y el drenado total de 1os poros. I3
en ce agua liberado, por unidad de volumen de roca, increnmen
grad ualmenge Lenclendo al readimiento especifico. -
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Coeficiente de Almacenamiento (§).-

£l coeficiente de almacenamiento de un acuifero, se do
fine como 21 volumen de agua que ¢l acullero pucde libarar, o a--
gregar a su almacenamiento, por unidad de érca horizontal y por -
unlgad cde variacidn del nivel pirezométrico.

Cuanco la superficie piezométrica de un acuife -
e se i1ncrementa la presidn soportada por las particulas s
i1das, lo que provoca la compactacidn del acuifero. Al misn o
50, a- reducirse la presibdan soportada por el agua, ésta se cxpar-=
<, Como consecuencia de ambos procesos, un cicrtio vo]umﬂ ¥
ajwa es liberado. Debido a que la compresibilidea del agua v dol
acufiero, son muy reducidas en la mayori{a de 1os casos, el VOliu——
a liberado a causa de estos procesos, s muy peque.o; -
viente, el coerficicante de almacenamicato de un aculrier
OlNe) ssmlconflnado, toma vaiores muy pequefios: en el ranjo
10~

iP)

En cambio, en un acuifero libre, al volumen de agua
seracdo por compactacibdn del acuifero y expansibn del agua, se -
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uo nO“ el rendimiento cspcciflco) Como el pfiwe*o Q@5 muy DOGUeio
én comparacién con el segundo, se puede considerar que el coeli---
ciente .de almacenamiento de un acuffero libre es igual a su rendi-

mlento cspeciflco es dcc1r,4varia en el rango dc 0.02 a 0.3.

Ucrﬂeabllldad (X) vy Transmlslbllldad (T).

-

La permoabllldad es una medida de la capaC1dad de la rocea
para purmlLlr la circulacién del agua. Se define como el caudal de
agua.que circula a través de un drea transversal unitaria de roca,
baJo un gradiente hidrdulico unitario. Un concepto.rclacionado con
el de la permeabilidad, es.el-de coeficiente de tranrmlclbllludf -
definido como el producto de la permeabilidad y c spesor saturados

- En la Tabla No. 1 se indican rangos repreqcntdtlvos ae poro
sid~-d, rendimiento especiflco y permeabilidad, para las rocas de
comunes: -~ . ‘

TABLA NG 1

. n. S S 'K ..
ROCA ., = . , Yoo

L N :—‘i‘ ) . . ’~" - O —7
Arcilla-: - --'45a 55-" - 1 a 10 ‘10 a2 x 10

. av’L .»‘Av e a . - PN -’ :-;_ - e ‘ -4
Arena - .7 %335'a40 - - 10a 30 1077 a“3 x 10
‘Grava 30 a 40 15a 300 - 107% -a 1.5 x 1073
Grava y arena 20 a 35 . . 15 a 25 2 x107% a5 x 107"
Arenisca. 10 a 20 ~5'a 15 1078 4 5.x 1076
Caliza 1 ailo 4!:0.5Tq > 5»;{ Muy variable,

i I 5 St EN. -

SlLen un .punto dado, una propledad de’ la roca tienc 2l M1 SMo

_ valor en todas direcciones, .se dice que hay isotropia'con- respecto

a esa nropiedad. En .caso contrarlo, se dice que hay anlSOtrOWid con
respbcto a esa oropledad.

_Cabe aclarar,que una elevada porosidad no implica una aluova

da permeabilidad. Por.el contrario, en algunas rocas micntras HUWOﬂ*
€s.la porosidad, menor es su permeabilidad y su rendimiento ovwoc‘
£1CO, como puede verse en. la Tabla No. 1. De aqui s¢ desprendae una

COAC us1én 1ntereaante. para queé una Pormac16n sea favorable como -

. acuffero, no ‘basta’ que Congenga un gran ‘volumen du arua almacenada;

es necesario, ademdas, que. pernlta su facil circulacién. hacia las ==
Captacionds. En ‘otras palabrds: 1a existencia de un gran volumea de
agua suvterranea no garantiza que se pueda aprovechar un gran volu-
men de la misma.

P s —

v ey mng e




COMPORTAMIENTO vt LOS ACUIFEROS.

Todo aculfero tiene un mecanismo natural do reCarga y =
desaarca, que puede ser modificado mediante recarga y/o descarga -~
artificiales.

La recarga natural del acuffero ocurre por la infiltcae-
ciérn de agua de lluvia en formaciones permeables;aunque no tuda Ql
asuL cue se infiltra llega al aeculfero, debido a que, comc e ve-
r& mbs adelante, una parte de ella es retenida por las formaciongs
cue se encuentran arriba del nivel fredtico. zl acuffero puedc ser
rocargado también artificialmente, mediance la inriltracidn de --
agua a través de obras construidas con ese flia.

La descarga natural del acuifero pucde ocurrir cn forma
dg manantiales, por flujo hacia un rio o por evapotranspirac... en

onas con nivel fredtico somero. La descarga artificial tienc lu-—-=
gar a través de captaciones de agua subterraneca: pozos y gJgalerlias.

gua se mueve en el acuifero, de las zonas de recar—
scarga, siguilendo las trayectorias de menor reslstiaen
locidad que depeande de la permeaoll;dau ¢e las rocas
d1 ¢ de la superficie piezoméirica. La velocicdad puc—
ée varilaer desde unos cuantos centimetros por afio en nmaterialos oar-—
cillosos, nasta varios cientos de metros por allo en gravas; aunquc
en aljunas rocas volcdanicas y calizas, la velocidad pued2 llcgar a
ser de varios kilbmetros por arlio.

rTO

y Ce la pend

conocimiento de la configuracidbn y cvolucidn oo la —
oméirica, indispensable para estudiar el coaporia—-
miento, cua 1car la recarga y planear €l aprovechnamicaio ati —-—
acuiero, recquiere de la obs ervacién contfnua de los niveles astdi-
ticos del acu;re“o, en pozos distribuidos en el arca estudinda. oo

suderiilclie pi1ez

nti
uc
<

)I" H)[\‘

l1lamna nivel estatico, al nivel del agua subterrénea no afcctacdo p
¢l Sombeo en el pozo observado o en pozos proéximos a él. Debico a
i1z netero Judeldod Ge los materiales ea el Jubsuulo, Yy a que 21 flu
jO subterréneo no es completamente norizontal, sino gue pueden  —=
existiir componentes significativas de flujo vertical, la altura —-—
orezométrica puede ser variable con la profundidad. Bl nivel esti-
{1CO de un pozo es un promedio pesado de las alturas piezomliricas
de los diferentes estratos captados por el pozo.

Jada la importancia que tiencn 10s datos prezonétr.ices
en el estudio cuantitativo de agua subterranca, debe tencorse cier-—
o cuidado al obtenerlos, pués la medicidn de un nivel estédtico —-—
pucde ser afectada por numerosos factores que la invalidan.

INTERPRETACION DE DATOS PIEZOMETRICOS.

Para su interpretacidn, los datos piezométricoc oo ra—-
presentan graficamente en diferentes formas. Las representacioncs

O
]
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mas ftiles son: configuracién piezométrica, evoluciones piczomb-
tr:cas, planos de-profundidad al nivel - del agua, perfiles piczomé-
tricods e hldrografos de” POZOSo

Configuraciones plezometrlcas.—

Una configuracién plezométrlca representa la forma do la
vup““Ficie prezomitrica en un acuifero con*lnado o samiconflianado, Yy
la {forma de la superficie fredtlca en un acuifero libre. Las confi-
gurac1oan se preparan con base en los nlveles estdticos rofo¢1doJ
a un plano horizontal, generalmente el anCl mcdio del ma £l pro-
cesamiento consiste ¢n trazar curvas de 1gual elevacién 91c20uktr1—
ca, 1interpolando entre valores conocidos

La Dreparac16n de estas conflgurac1onco tiene un proble
ma principal: por su aparcnte sencillez se le coansidera a merudo co
mo "na simple 1nterpo acibn mecénica que- no rcqulero de ningén crai=
terio. Esto lleva & cometur errores que pucdnn invalidar la conligw
racibdn resultante: se apoys ‘la con‘lguractén en todos los valores -
'ndiscriminadamente, sin previa depuracidn; no se toma en cuenia cl
efecto de aquellos. factore; que pueden influir en el flujo del -
agua subterranea- y, porftanto,~en la Eorma de la SUPCfflClP plc;omé
trical’ etc. cawld I NN TR - N
L ‘En primer lugar, entonces, es neces aria nna depuracvé -
de los-datos, ya que pueden estar afectados en-varias formas; por -
ejemplo: un nivel de agua detectado puede estar 1nPlucnn1ado por el
bombeo en ¢l propio pozo O en pozos Vecinos, ¥y no Ser represeniatl-
vo del estdtico; un falso contacto de la-sonda o una medicidn cqui-
vocada de la longitud de cable introducido para lograr el contacio,
puede llevar a un nivel estdtico totalmente falso. Errores de co:tc
tipo pucden ser dotectados, algunas veces, con los hidrdgrafos do -
lor pozZoOs. : - ’ ‘ .

(S - 1

En otras ocasiones, el error no estd cn la medicidn, ai=
ro cn ligar en. 1a conflgurac16n nivelcs estaticos correspondic..ios
a pozos que est &n captando acuiferos-diferentes. Para cvrtar co Lu,,
es conveniente contar- con .seccioncs geoldgicas que gruestren Yas -
principales unidades geonldroléglcag ex 1stpntes_qn‘e1 subsucel o, -—
asimismo, deben conocerse las caracteristicas constructivas (pro--
fundidad, ubicacidén de cedazos, ...) de los pozos de observacibn -
para definir el acuifero en que se encuentran. En caso de existir
varios acuf{feros, serd necesario preparar una configuracibdn piczo-
méirica para cada uno de ellos, A

Una vez corregidos o eliminados los datos poco confia—-—

bles, se procede a la 1nterpretacién“para definir las curvas da --
1cual elevac.dn de aivel estdtico, las cuales deben trazarse lLoman
¢o ea cuenta todos los factores. hidroldgicos y geoléglcos que jae=
dan :afluir ea la forma de la superf1c1e piezométrica. Para e€5(0 -
¢o coaveanliente preparar las conf1gurac1ones en un plano base cn el
cue soe andique la topografia’aproximada, afloramientos geolbgicos

LY PR - . oW W 5 /1', v N - -~ . e




fos sunas, mmdatiaics, SoNas empanianacas, poLnos, Cid.

- A\AJ

Las conAlJuragloubs asi ont nidas pTOPOPCLOan nforma
cién rasoocto a las darecciones de fiujo, localizacidn de zonas =

de recarga vy descarga, gradicntes hjdréulicos, comporcanicato de
las fronteras, aiactos dh la explotacibn, etc.

Algunos errores de interpretacidn se ejemplifican en -
la fig. 3

Por o“ra parte, las conijurlciones DiCzoMATrLCAs con
Dlsicas para la cuantificacidn de caudales de {1¢jo suole, Llaco.
Tsta caantificacidn se basa cen el concepto dc "rad de [lujo" y en
.3 Ly Ge Darcy.

Se puede demosirar matemliicamente ano el agua subio=-
rrénea sigue trayectorias representadas graficamente por 1ineas -
rormales a las curvas de 1gual elevacidn de aivel estdtico (. ame—-—
bién llamadas equipoteanciales), a las cuales s¢ les ca el uomore
de lincas de flujo, se le llama red de flujo., A la malla formada
necr las lincas equipotenciales y las 1incas de flujo, sc le llama

[}
Ted de fiujo. \

Zn 1896, Darcy cstablecid las bases del estudio cuanty
tativo del agua subterranea al formular la Jey que lleva 3u nom--
or2: la velocidad de flujo a través de un medio poroso as propO“
ciornal a la pérdida de carga e inversamente proporcional a la lon
gitud de la trayectoria de flujo. Esta ley se cxpresa matemdtica—
mente,

., n
V;KE X1,
en la cue V c¢s la velocidad media de flujo, n es Jla pdérdida de car
ga en la distancia L, 1 es el gradicnte hidréulico y K ¢s cl cori.
ciente e permeabilidad.

Con basc en la expresidn anterior puedn cuantificarse

el caudal de flujo que circula a través de una seccidn (\aual civz
flujo) lomitada por dos lineas de flugo y dos curvas equipotencia
les, en la forma siguiente:

—

Q = AV = KA —
Iv]

en La cuc A es el drea de flujo. Utilizando el concepto d= transu
sibilicad, la expresibn anterior queda

/
j

Q = TOB.

S

)
en la qua T es la transmisibilidad y B es el ancho medic de flujo.

O



Los valores de B y L son.medidos directameate cn la reocg

de flujo, ver Fig. 4
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Evolucién Piezomltrica.-

La evolucidén de los niveles frefticos (o pieromiiricon)
de un acuifero, en un i1ntervalo de tiempo idado, se represcata gri-

ficamente por medio de curvas de igual evolucidn de nivel estitico, .

apovadas en las evoluciones observadas ca pozos. En cate ¢aso dobe
evitarse, también, la extrapolacidn mecdnica da los datos Dasicos;
de igual maaera, es necesario depurar los datos antes de utilizar—
jos, pufs un error de los mencionados antoriormante,
gar a que las curvas obtenidas no representen en absoluto la cvein
ci16a piezométrica ocurrida,. Al trazar las curvas deban tomarae un
cucnta todos los factorcs que pueden influir en la ~volucidn: zo--
nas de bombeo, -zonas de recarga y descarga, forma de la suparficie
fredtica (o piezométrica), tipo de acuffero (confinado o libre), -
etc.

Las curvas de igual evolucidn de nivel estitico soa o

los -
niveles. estaticos; proporcionan informacidn para valuar 105 Gami—-—

hios de almacenamiento experimentados por el acui{fero; permiten —-
apreclar relaciones entre el bombeo y las fluctuaciones de los ali-
veles estdticos del acuifero, y son basicas para la calibracidrn Je
un modelo de simulacibdn del comportamiento de un acuffero.

En la figura 5 se ilustran algunos crrores que pucden -
cometerse cuando se extrapolan los datos basicos sin criterio.

. . S Qs Ay - o o ,
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wwound.odad a los niveles fredticos en el drea oo idln
da, wa representa graficamente por amedio de curvas de igual profundt
vl ablensdas por exirapolacidn da las profundidades Al alvel del —=
aGua ovservadas en poros. Lstas curvas son Utilc s para dnfiair zonas
de doescarg.a nor evapotranspiracidn; provorcionan una idea Jo la e alely
fundidad minima que deben tener los pozos, Y pormiten seleccironar zo
s apropiadas para la ecxplotacién, desde el puato de vista'de cos~—
s dc bombeo,



EVALUACION DE REECURSOS DE NAGUA SUBTERRANEA

En cada zona, segun las condiciones geoldgicas y climato-
1éyicas existentes, un cierto volumen de agua de lluvia, gue no os -
medible on foma dirccta, sce infiltra para alimencar a los acui’urog.
El volumen infiltrado constituye el recurso renovable del acuifero;
su conocimiento es indispensable para planear el aprovechamicnto ra-
cional de las aguas subterraneas, pues la extraccion de un volumen -
sensiblemente mayvor puede inducir efectos perjudiciales gue, en algu
nas ocasiones, llegan a inutilizar parcialmente un acuifero.

METODCS INDIRECTOS.

Se ha intentado cuantificar los volimenes infiltrados
por ..étodos indirectos, tales como el analisis del ciclo hidroldgico
y la aplicacién de coeficientes de infiltracionm.

Analisis del Ciclo Hidrold&gico.

El primer método consiste en estimar los vollmenes dc
escurrimiento, precipitacidn y evaporacidn, para calcular la infil--
tracidén por diferencia en la ecuacidn del ciclo hidroldgico:

en la gque I es la infiltracidén; P, la precipitacidn; E, la cvepora--
cion recal, y s, el escurrimiento superficial.

El escurrimiento supcrficial puede conocerse c¢n £
mas o menos aproximada, mediante estaciones hidrométricas ins.ca
en las corrientes que drenan el area.

Una estimacidn de los volilmenes precipitados
cerse, si se tienen estaciones climatologicas distribuidas
estudiaca.

La estimacidn de la evaporacidn real es el mavor problc
ma v constituye lo deficiencia principal del método. La evaporacion
1da mgdlante cvaporimetros y calculada mediante formulas, c¢s la --—

1; ¢s decir, la que ocurriria de una masa dce agua o do 1 Le—-
;:f:uncnucmcntc saturado. La cvaporacidén rcal es unn orosnba —-
le la potencial, gue depende de las condiciones de huwcGad -

N velc. Como estas Gltimas varian constantemente en el arca y on
¢l ticr-o, en forma practicamente imposible de conocer, cualguicr ve-
lor cue se le suponga a dicha fraccidn puede estar completamence ... -
JaoLe ra zgallaad.
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Tomando en cuenta gue la evaporacidn rcal no puede ser
mavor que la precipitacidn, una estimacién gruesa de la primera -
seria considerarla como un alto porcentaje de la scgunda (75 a —--
907%). Sin embargo, es claro que los errores cometidos en esta cSs.
timacidn, los cuales pueden ser poco significativos en cuanto al
orden de magnitud de la evaporacidn, pueden ser tan grandes o ma-
yores €uce la infiltraeidn ealculada a partir de la ocuacidn del =
ciclo hidroldgico. Asi, el volumen infiltrado puede ser el 2, el
5, el 8, el 10%.... del volumen precipitado, dependiendo de la --
evaporacidon que se suponga o se calcule.

El método, pues, carece de validez, pues los errores -
cometidos en la estimacidén de los demas términos de la ecuacidn -
(P,E y s) llegan a ser tales, gque el volumen de infiltracidén cal-
culado puede ser facilmente 1o mismo 3 6 5 veces el volumen real
infiltrado que la terxcera o la quinta parte del volumen real in--
filtrado.

Coeficientes de infiltraciodn.

Este método consiste en aplicar coeficientes de infil-
tracidn a las Formaciones geoldgicas que afloran en el area estu-
diada. Estos coeficientes hipotéticos (practicamente inventados)
representan el volumen infiltrado en una cierta formacidn, expre-
sado como un porcentaje del volumen medio de lluvia precipitado -
sobre la misma.

Para aplicar el método se definen en un plano geoldgi-
co las formaciones que afloran en el Area;seguidamente se cuanti-
fican los volUmenes medios de precipitacidn sobre cada una de --
ellas, mediante un mapa de isohietas. Ll volumen infiltrado cn --
una cierta formacidn, se calcula como el producto del coeficiente
de infiltracién asignado a la formacidn y el volumen precipitado -
respectivo. El volumen total infiltrado en el area es la suma de
los volumenes infiltrados en cada una de las formaciones.

La principial deficienciz del método, estriba en gque el
fendmeno de la infiltracidn no guarda relacidn alguna con el volu-
men de lluvia, sino mds bien con la intensidad de 1luvia; no es lo
misno gue un cierto volumen de lluvia anual se precipite distribul
do mads © menos uniformemente a lo largo de varios meses, a que el
mismo volumen ocurra concentrado en unos cuantos dias © semanas.

Ademas, los coeficientes no toman en cuenta factores ta
les como pendiente del terreno y vegetacidn. Por Gltimo, en la wma
voria de los casos se utilizan, para la aplicacién del mézcdou, »pla
nos geoldgicos convencionales en los que en una misma formacidn, -
clasificada atendiendo a su edad y origen, se engloban materiales
con capacidad de infiltracidén tan diferentes como la arcilla y la

grava. L
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Ve Por todo lo anterlor, este metodo carec; tamolnn de'

Pryie-aet)

Valldez por la 1ncons1stcnc1a de. las,hlpoteols en que se basa.
Por otra parte, cabe indicar gque aun cuando pudiera
ser, estlmado con cierta prec1510n, el volumen de 1nflltrac1on
no coxlesponde necesariamente a la recarga ‘de un’ aculfero, pues
una parte de €l es retenida por las formaciones gue se encuen--
tran arriba del nivel freatico, En. algunos Gasos, incluso, pug
de rocurrir gue todo el.volumen 1nflltrado sea retenldo Y que el
aCU;ferO no reciba recarga alguna. -

L4

<. Es evidente, entonces, que los. métoaos indirectos son
totalmente inadecuados para determinar 1la potenc1a11dad de un --
aculfero.

BALANCE DE AGUA‘SUBTERRANEA

La evaluac1on de la potenc1alldad de un aculfero debe
realizarse mediante. un metodo que. trabaje - dlrectamente con. el —-
aculrero, con. el agua. ya-infiltrada v- relatlvamente al margon de
los fendmenos gue ocurren en la superf1c1e. Este metodo recibe

el nomkre de "balance de agua subterranea'.

>, i -, -

- W
' L P

’ U aculfero es un rec1p1ente subterraneo que tlenc re
cargas, descargas y un cierto almaqenamlenLo.ﬂ Como reopuesta a
la accidn combinada de las recargas y las descargas, el nivel del
agua del recipiente varia, descendiendo si la recarga es Menor .
gque la descarga, y ascendiendo, en caso contrario. La recarga, -
la descarga y:las.vdriaciones en-el- almacenamiento, .en un interva
lo-de tiempo -dado, . estan relac1onadas poxr un pr1nc¢plo univeosal:
el principio de‘la conservacidn -de ‘la . materia. EI balancb chﬁ -
agua subterranea .se basa..en este pr1nc1plo, Y tlenc por ObjeLlVO

,Drlnc1pal la ‘determinacidn del, volumen -de recarga, de un aCd¢lOLO

0“0 A, e [ - .
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Ecuacién dé"Balance;—g e g

~
~

k'xnj“ .
[
N « I3 e - - . - -

1. . ! o o o T oLt -

AR A la .Scuacidn que expresa el.- pr1nc1plo de . conse‘vac1u‘

ae la materla, apllcado a un. aculfero,ro porc1on del mlsmo, sc le
llama " ecuacidén de balance de agua subterranea" En su forma méo
simple, esta ecuacibdnues:’ - ... . - .
~ N
Recarga - Descarga .= Cambio de Almacenamiento.

Ahora bien: tanto la recarga como la descarga ocurren
en diferentes formas. La recarga puede ocurrlr por flujo subcorri
neo (EBy) y/0 por recarga vertical en el area de balance (R). L&
descarga puede tener lugar por fiujo subterraneo (Sp); afloranco

=3 y 3 2 = , £~ Py

en forma de manantiales , o a una <orriente superficial (D); me--




diantc pozos de bombeo (B), y por evapotranspiracidn en zonas -
con nivel fredtico somero (Ev). Si llamamos V al cambio en al-
macenamiento, la ecuacidn puede expresarse también como:

— —_— e e — I4
E, +R=-S, ~D=-B=-p5, =V (6)

La expresidn (6) es la ecuacion general del balance
de agua subterranea. En cada caso, segun el mecanismo de recar
ga y descarga del acuifero en estudio y del intervalo de tiempo
seleccionado para plantear el balance, cada uno de los témminos
de (6) podra o no, aparecer. Por ejemplo, si se trata de un --
acuifero limitado totalmente por fronteras impermeables, 1os --
términos Eh vy Sy no apareceran, ya que no existe entrada ni sa
lida por flujo subterraneo. Si el acuifero no tiene descarga -
por evapotranspiracidn ni por afloramientos, los términos D y -
E,, seran suprimidos de la ecuacidén. Por otra parte, la ecuaciodn
de balance para un mismo acuifero podra variar de un intervalo
de tiempo a otro: la ecuacidén correspondiente a un periodo de -
estiaje no incluird el término R, mientras que la correspondien
te a un periodo lluvioso, si lo incluira.

En todos los casos, es necesario una idea mas o me--
nos clara del comportamiento del acuifero, para plantear su --
ecuacidén de balance.

Area de Balance.-

El area utilizada para efectuar el balance de agua -
subterrénea depende de varios factores. Por una parte, lo idcal
seria efectuar el balance para todo el acuifero (valle, plani--
cie) a fin de conocer su potencialidad total; sin embargo, esto
no siempre es posible, debido a gue la aplicacidén del balance -
requiere del conoc imiento del comportamiento del acuifero, ob--
servado en pozos, 1os cuales no simpre se encuentran distribui-
dos en toda el area, sino solo en una porcidn de la misma. Por
consiguiente, en muchas ocasiones el area de balance tienc gue
limitarse al area con datos disponibles.

Otras veces, aun cuando se dispone de informacidn --
acerca del comportamiento y caracteristicas de todo el acuifero,
puede interesar, por alguna razon, conocer especialmente el fun-
cicnamiento y potencialidad de una porcion del mismo. En este -
caso el area de balance se limitarda a esa porcidn.

O



El-area de balance puede estar limitada por fronte-
ras reales, geologicas e hidrolégicas,’tales como afloramien-—-
tos o masas de-agua (mar, lagos, etc.), y por fronteras virtua
les, imaginarias. :

Cuantificacidn de IOS'Téfminos de la Ecuaciéh’de Balance. -

w

Una vez seleccionada el area - de balance se procede a
valuar los termlnos ‘de la’ ecuac1oa. . :

Los volﬁmenes'de'entrada v salida por flujo subterrd
neo, Ep Y Snh, se obtienen multiplicando los caudales de . flujo. -
que pasan por el perimetro del area de balance, calculados como
se 'indicd en el capitulo "Flujo'en Medios Porosos',-por el in--
tervalo de tiempo utilizado para-plantear el balance. Es decir:

E = 'E_l" Qt = =
h = Q4 =

en que T. B. e-i. son Ja- transmlslbllldad . el ancho

de flujo y el gradlente,_del canal de flujo j, réspectivamente;
t es el intervalo de tlempo con51derado para plantear el balan-
ce, y ne es el himerd dé canales dé flujo de ‘entrada, defini--
dos en la periferia del area de balance. En la misma forma se
calcula S, . B L A T :

El volumen descargado por el acuifero a un rio y en
forma de manantiales, D, se cuantific¢a mediante estaciones de -
aforo para medir la descarga de los manantlaleo Y el caudal ba-

se de las corrientes. -

. '
B v -
PN PRt

El vbluméﬁ de bombéb, B, podria conocerse ‘facilmente
Y con prec1s1on, si los pOZOS contaran con medldores instalados
en la descarga de 1os equlpos de bombeo “Como esto ‘no Qe tlLPp
en la mayorla de los casos, es necesarlo ‘recurrir a eSulmuClO—-
nes 1nd1rectas, .basadas en superf1c1es v lamlnas de riego. 0 en
caudales hY% tlempog)de bombeo.j;

,Una estlmac1on bastante aprox1mada de la descarga deli
aculfcro por evapotransp1rac1on, Evj se tiene apllcando la eva-
porac;on potencial medida, el area encque se esta ocurrlendo cste
tipo de descarga. - -

"E1 cambio de almacenamiento se calcula a partir de -~
la evolucidn piezométrica y del coeficiente de almacenamiento -
del acuifero. Mediante las curvas de igual evolucidn del nivel

2




cstatico correspondicntes al intervalo de tTicmpo s2leccio:
para plantear el balance, sc¢ calcula, en el caso de un aca
ro libre, el volumen de acuifero drenado o saturado en dicho -
intervalo, y en el caso de un acuifero confinado, la variacz6én
total de la presidén en el mismo intervalo. ILste volumecn o csta
variacién de presidén, multiplicado por cl coeficiente de almace
namiento respectivo, proporciona el cambio de alimacenamiento. -
En algunos casos, el coeficiente de almacenamiento es conocido
mediante pruebas de bombeo, o inferido a partir del conocimicn-
to de la geologia subterrénea; pero en otros, su valor regional
es muy dudoso. Cuando ocurre esto ultimo, el coeficiente de al-
macenamiento se considera como una incdgnita a despejar en la -
ecuacidén de balance.

La recarga vertical en el area estudiada, es un tér-
mino gue no pude obtenerse en forma directa, y s6lo pucde cuan-
tificarse despejandolo de la ecuacion. Para incluirla en la e-.
cuacidn, o ecuaciones de balance, es necesario tener un conoci-
miento aproximado de la forma en gue ocurre y de su distribu--
cidén en el tiempo. Es necesario saber, por ejemplo, si la re-
carga al acuifero se concentra en unos cuantos meses del afio,

0 si ocurre a lo largo de todo el afio como en el caso de zonas
agricolas regadas con agua superficial, en las que los retornos

de agua de riego y las pérdidas por infiltracidn en los canales, ()
propician la alimentacidn prdcticamente continua del acuifero.

Numero de Ecuaciones de Balance.-

Dado que la recarga es un fendmeno ciclico, se calcu
la su valor por ciclo; cs decir, por aiio.

El nimero de ccuaciones de balance que deben plancea
se, dependera, en cada caso, del nGmero de 1ncogn1tas a despcja
Si la {nica incdognita es la recarga, bastara con plantear una -
ecuacion, que puede ser la correspondiente a un afio o a la frac
c16n del mismo en la gue se sonsidere que ocurre la recarga. La
solucidén de la ecuacidn proporcionard la recarga anual buscada.

——
[
-
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S1 ademéds de la recarga se tiene otra incdgnita (un
coeficiente de almacenamiento regional, por ejemplo), serd ne-
sario plantear dos ecuaciones, correspondientes a dos inter-
valos de tiempo independientes, que pueden ser dos fracciones -
complementarias de un afo; por ejemplo: enero-junio y julio-di-
ciembre.

In general, serd necesario plantear tantas ecuacio-- C)
nes como incégnitas se tengan- aunque en la gran mayoria de los
casos el nimero de las incdgnitas es de 1 a 2.



En cualquier caso, naturalmente, debera contarsc coa
tarse con la informacidn necesaria para obtener los' valorcs de
.- “Jos-términos réstantes-de’la ecuacidn,:correspondientes a los
intervalos de tlempo seleccionados; es decir, deberd contarse
”_con -Tas configuraciongs piezométiicas-correspondientes’al ini--
cio y flnal de cada intervalo, y deberd conocerse la evolucidn
plezometrlca y ‘€1 volumen-descargado por el. acuifero, en Cuda'
uno de dichos intervalos.

Cot s © En géhéral-funa evaluacidnibasada en la informacidn
correspondiente a un afio, proporciona una idea preliminar de
Ia ‘récarga al acuifero- v dexlas condiciones: de- explotacidn .en:-
gue se encuentra el mismo. Sin embargo, como la recarga no -
es constante en el tiempo, sino que varia de un afio.carotro,
con la cuantia y distribucidén de la precipitacidn entre Othq
ractores, es necesario.obtener la recarga correspondiente a -
.- varios afios con diféerentes condiciones: de ¢cprecipitacidn, a --
fin de obtener una recarga media anual
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PROBLEMA DE PRUEBA DE BOMBEO

Un Industrial tiene interés en saber si 100 1ps.,
pueden obtenerse de un pedazo de terreno de forma cuadrada adyacen_

te al sitio donde existe la planta, y reguiere sus servicios.

El terreno tiene 300 m, por lado. En el sitio -
donde se encuentra la planta existe un pozo, el cual esta equipado

con una bomba para 19 1lps.

Este pozo puede ser usado para realizar una prue
ba de bombeo gue nos facilite més informacidn acerca del acuifero-

en el &rea cercana.

@,

Su cliente le proporciona los siguientes datos -

de perforacidn en el area cercana.

Su cliente le proporciona los siguientes datos -

de perforacidn del pozo existente.

SUElO.ececeasscasccccesaanaass 0O=1m
Arcilla.............;........ 1-31'm
LUtit8c.eeeeeeeecaceceaccaass 31=61 m
Arena fina uniforme...... eeee 61-91 m

@

Profundidad total = ....c..0. g2 m

Nivel estdtico = ..evevecee. 12.20 m



. La ;ongitgd del cedgzo gsldesconocida, pero el pro_
pietario gqnsi@graﬂqQ%fg% pg;fO{iita ranur® la mayor parte -
de la arena. \Usted mide lglprofundidgd de el pozo y encuen___
tra que es de'9Q.52 M. Mide'el niyeyﬁestético del agua y = =
encuentra que esta a ll.5§ m. *Comé esos datos checan aproxi_

madamente con los del reporte, usted considera que la informa_
& - » » P N " 2 e e oA L ‘

cidén obtenida por el propietario del pozo es confiable. El1 -

didmetro del pozo es de 30.48 cm., no hay pozos cercanos y es

impréctico perforar. Usted bombea el pozo existente por dos-—

19 1lps., mediante los abatimien_

-

tos a intervalos especificos.

Los datos de abatimiento medidos en el” pozo existen_

te soé los siguientes: S o o
Tiempo de Bombeo : , /‘_ . Abatimiento total
en minutos ) ; “ . " "en ‘metros
S T R T R R T 12 m
T T ceecs..12.8 m
St et ae et as e e cecscaecaseasnne 13.1 m
At eesaa s e et e et e e s 13.3 m
o 13.41 m
o 13.70 m
L0, ittt ittt et e o se s et e 14.02 m
20 |

.......................................... 14.03 m




............... S R R ST 1
cecccesosaconn cecccccccecccanstoscneresacenanne .14.9 m
..... N S T
........................... ceecsesscssecassasl5.5m
..... P AR
.......... ceccececcsseoscescscocssscsssssssceslb.lb m
cecenen ceesescssccccnee cecsteccesannas ceceace .16.5m
....................... cecececscsccecscccseeatB8.,76m
...... D O
........... ceceececescsssssescsssscssesssssssll/a37 M
............... P A A
cecsraneas ceeccecccancanccaraccas ccececcans «.17.83 m
.......... cecesecacesscssccsecsnssscnsscsscseslB.0 M
............................................. 18.13 m

Prepare una gréfica tiempo-abatimiento usando -
los datos anteriores y determine la transmisibi
lidad del acuifero Q=1900 lps. El coeficiente
de almacenamiento no puede ser obtenido vorgue
los Gnicos datos disponibles corresponden al -
pozo de bombeo. Por esto, suponga un coeficien

te de almacenamiento razonable, tal como:



2 2.4x% 10343(Si usted considéra el-dcuiféro es
) ‘confiado)

1 x 1071 (Si usted considera ‘que el acuife_

> © o fo es - libré&)- Tt VT

Con el valor del coeficiente de almacenamiento (S)

que usted considero y 1la transmisibilidad calculada, sera --

. . B - . - - ~ - - “
T A R S . [ Ty LN ’ ol

necesario el diseﬁo'de uno ( o un nﬁmero de pons) que propor

LR e Lo - B . s T T Y P PRSI B I "J'.‘J,. R L
ciénan, lOO lps requerldos. El numero de pozos y su espacia_
/ - . - g D \J AN S0 [ r.\A RN

mlento debera ser tal que el nivel méas bajo de agua en el po_

a e i e v : . X
P2 Pan, Tk LoowRl mee 88 o Bt

zo mas critico (Sl mas de uno es requerido) deberé& estar - -

\
arripa déLLtechoideliacuifero al final-de®30 dias.:de bombeo

continuo. ) S e Lt

.. Bl nGmero :de pozos, sus respectivos.caudales de -~

bombeo y localizaciones;, .deben-.seleccionarse de -las "siguien

tes posibilidades: o

a) Pozo bombeando 100.0 lps.

[<]

b) 2 Pozos bombeando 50.0 lps c/u

c) 3 Pozos bombeando 33.3 lps. o




o o
d) 4 Pozos bombeando 25.0 lps c/u o o
o O
[
e) 5 Pozos bombeando 20.0 lps c/u oo

Use el coeficiente de almacenamiento supuesto, la trans
misibilidad calculada y construya las graficas distan
cia-abatimiento para calcular las interferencias de ca_

da uno de los 5 caudales de bombeo.

Seleccione el mejor arreglo de las 5 posibilidades da___

das anteriormente.

Prepare una tabla mostrando los abatimientos esperados-
en los pozos (o pozo), después de un periodo de 30 dias

de bombeo continuo.
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d).-

e).~

"HIPOTESIS BASICAS DE LA ECUACION DE THIEM -

4

4

Acuifero homogéneo e isdtropo en el area afectada
por el bombeo.

El espesor del acuifero es constante (acuifero -
confinado) o el espesor saturado inicial es cons
tante antes de iniciar el bombeo (acuifero libre).

El pozo es totalmente penetrante.

La superficie piezométrica o fredatica es horizon-
tal antes de iniciarse el bombeo.

El abatimiento en las proximidades del pozo no va
ria en el tiempo.
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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

ING. ARTURO AGUINAGA ORTUNO
Divisidén del Norte No.136L4-6
Col. Vertiz Narvarte

México 13, D. F.

Tel: 5-75-78-94

SR. DANIEL J. ARCOS HERNANDEZ
Gabriel Mancera No.225-101
Col. del Valle

México 12, D. F.

ING. JOAQUIN ARIAS CORTES
Anaxagoras 612-2

Col. Narvarte

México, D. F.

ING. ALEJANDRO BELLO BARRADAS
México, D. F.

ING. JOSE H. BERLANGA OCHOA
Paseo de la Reforma No.630 Norte
1805

México, D. F.

Tel: 5-29-90-80

SR. HORST BLASIG S.
Calle de Arturo No. 1
San Angel

México 20, D. F.

Tel: 5-48-24-03

ING. ALFONSO CAMARENA LARRIVA
Dr. Carmona y V. Edif."B"-12-1
Departamento 601

Col. Doctores

México 7, D. F.

Tel: 5-78-69-55

EMPRESA Y DIRECCION

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Paseo de la Reforma No.69-190.Piso
México, D. F.

Tel: 5-35-09-57

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE
MEXICO

Balderas No. 55

Centro

México 1, D. F.

Tel: 5- 10 02-94

COMISION CONSTRUCTORA E INGENIERIA
SANITARIA DE LA S.S.A.

Durango 81-20. Piso

Col. Roma

México 7, D. F.

Tel: 5-14-34-13

COMISION DE ESTUDIOS DEL TERRITO-
R1O NACIONAL " CETENAL

Av. San Antonio Abad No. 124
México, D. F.

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Viena 20-60. Piso

Col. Juérez

México, D. F.

Tel: 5-35-82-24

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOL|TANA
lztapalapa

Edo. de México

Tel: 5-8L-54-04

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Paseo de la Reforma No. 69-190.Piso
México, . F.

Tel: 5- 66 18-59







10.

11,

12.

13.

Th,

15.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

(_ DEL 11 DE MARZO AL 2L DE ABRIL DE 1975 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING. PEDRO CASTRO PEREZ

Av. Coyoacédn 1116 Depto. 103
Col. del Valle

México 12, D. F.

Tel: 5- 59 10-32

. SR. RAFAEL CORRAL URQUIDES

Miraflores No.137-A-10
Col. del Valle
México 12, D. F.

ING. RAUL CUEVAS BUITRON
México, D. F.

SR. SERGIO ALEJANDRO FLORES CASTRO
Cda. de Cedro No. 10

Col. Sta. Maria la Ribera

México L4, D. F.

Tel: 5-47-30-25

SR. JOSE D. GONZALEZ ORNELAS
Villalongin 61

SR. XAVIER HARO SOLORZANO
Aniceto Ortega No.955
Col. del Valle

México 12, D. F.

Tel: 5-75-04-28

SR. JOSE A. HEREDIA NAVARRO
Edif. 11- Entrada 2-202

U. Nonoalco Tlatelolco
México 3, D. F.

Tel: 5- 29 19-30

ING. HERBERT HERNANDEZ ARANA
Coconetla Edif. 23 Dep. 10
Fracc. Coyuya

México 8, D. F.

Tel: 5-30-49-LL

EMPRESA Y DIRECCION

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Paseo de la Reforma No.136-100.Piso
Col. Judrez

México 6, D. F.
Tel: 5- 35 17-56

DIRECCION GENERAL DE AEROPUERTOS
SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
Xola 1755

México 12, D. F,.

Tel: 5-30-99-7h4

CONSTRUCTORA LEGAR, S, A,
México, D. F.

SECRETAR'IA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Paseo de la Reforma No.69-70. Piso
San Rafael

México 1, D. F.

Tel: 5- 35 -65-04L

PERFORADORA MICHOACANA
Villalongin 61

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE
MEX1CO

Balderas No. 55

México 1, D. F.

Tel; 5- 10 02-94

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Abraham Gonzalez No.3-4o. Piso
Col. Juédrez

México 6, D. F.

Tel: 5-L46-66-36

COMISION DE ESTUDIOS DEL TERRITO~-
R10O NACIONAL

San Antonio Abad No. 124

Col. Trénsito

México 8, D. F.

Tel: 5-78-62-00







16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

( DEL 11 DE MARZO AL 24 DE ABRIL DE 1975 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING. MARIANO HERNANDEZ MOEDANO
Managua 725

Col. Lindavista

México 14, D. F.

Tel: 5-86-76-27

ING. ARTURO HUERTA BLANCAS
Peten No.80-2

Col. Narvarte

México 12, D. F.

SR. J. JESUS LUNA GALVAN

Y . Carranza 142

México 1, D. F.
Tel: 5- 22 52-23

ING. CARLOS A. MELGOZA PEREZ
Tajin No. 124

Col. Narvarte

México 12, D. F.

Tel: '5-43-17-59

ING. ARNULFO MENDOZA GARCIA
Rio Consulado 2104

La Joya

México 14, D. F.

ING. JORGE E. MEZQUITA CARVAJAL
Calzada de Guadalupe 531-7

Col. Estrella

México 14, D, F.

ING. CLAUDIO MOLINA TORRES
Manantial 109

Jardines del Pedregal
México 20, D. F.

Tel: 5-68-38-23

EMPRESA Y DIRECCION

HIDROTEC, S. A.
Rio Volga 103

México 5, D. F.
Tel: 5-11 -45-12

INGENITERIA Y GEOTECNIA, S. A.

Tajin No.1L47
Col. Narvarte
México 12, D. F.
Tel: 5- 19 23-26

PLAN NACIONAL HIDRAULICO
RTo Mixcoac 25-3er. Piso
San Lorenzo

México 19, D. F.

Tel: 5-24-39-95

SOILTEC, S. A,

Miguel Laurent 70-3er. Piso
Col. del Valle

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 ESTUDIQOS DEL TERRITORIO
NACIONAL " CETENAL "

San Antonio Abad No. 124

Col. Tréansito

México 8, D. F.

Tel: 5-78-62-00 Ext. 104

UNIVERS IDAD NACIONAL AUTONUMA DE
MEXI1CO

Facultad de Ingenieria

Ciudad Universitaria

México 20, D. F.
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23.
24,
25.
O
26.

27.

28.

29.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EX#LOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

(DEL 11 DE MARZO AL 2L DE ABRIL DE 1975 )

NOMBRE Y DIRECCION

SR. ROBERTO MONJARAS RICO
Xochicalco Nte. No. 30
Departamento 11-B

Col. Narvarte

México 12, D. F.

Tel: 5-30-88-58

SR. JESUS R. MONTANO FUENTES

Calle 12 No. 14
Col. Moctezuma

Méxica 9, D. F.
Tel: 7-62-05-45

ING. ARMANDO NUNEZ DURAN
Av. La TFOJe 82-A-102
Villa Coapa -

México 22, D. F.

Tel: 5-94-20-86

)

SR. LUIS F.
Acoxpa 436°
Ex-Hda. de Coapa
México 22, D. F.
Tel: 5-49-33-30

NUNEZ OLGUIN

ING. JORGE H. OLIVARES M.
México, D. F.

LIC. RAFAEL REYNA CASTILLO
Montealban No.482-3

Vertiz Narvarte

México 13, D. F.

Tel: 5-32-62-32

SR. VICTOR M. RIOS NORIEGA
Playa Gaviotas No.22

Col. Reforma lztaccihuatl
México, D. F.

EMPRESA Y DIRECCION

COMISION CONSTRUCTORA E INGEN IERIA
SANITARIA DE LA S. S. A,

Durango No. 81-20. Piso

Col.- Roma

México 7, D. F.

Tel: 5-14-22-12

SECRETARIA DE LA PRESIDENCIA "CETENAL"
San Antonio Abad No.124

Col. Tréansito

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.

Tel: 5-54-65-23

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Abraham Gonzalez No. 3

México, D. F,

Tel.: 5-35-85-23

SECRETARIA DE LA PRESIDENCIA "CETENAL"
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 .
México 1, D. F.

Tel: 5=~ 10 02-94
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30.

31.

32.

33.

34,

35.

36.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

(DEL 11 DE MARZO AL 24 DE ABRIL DE 1975 )

NOMBRE Y DIRECCION

EMPRESA Y DIRECCION

ING. MARIA DE LOS ANGELES RODRIGUEZ SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS

Belgrado No. 15
Col. Juérez
México 6, D. F.
Tel: 5- 33 27-99

SR. ROBERTO RODRIGUEZ HERRERA
Mixcalco No. 21

Departamento 14

México 1, D. F.

Tel: 5- 22- 52-86

I'NG. SERGIO RONZON TINAJERO
México, D. F.

SR. MIGUEL A. SALAS MORALES
Mier y Pesado No. 28

Col. del Valle

México 12, D. F.

Tel: 5-36-81-92

ING. JOAQUIN SALCEDO C.
Sauco 130

El Rosario Coyoacan
México 21, D. F.

Tel: 5- Lkl 26 36

ING. SILVIO M, SEDAS ACOSTA
Oroya 664-1
Col. Lindavista
México 14, D. F.
Tel: 5-86-18-92
4

ING. EDUARDO SOTELO TORRES
Cerro de Jesls 248

Col. Campestre Churubusco
México 21, D. F.

Tel: 5- 44 13-56

Abraham Gonz&lez No.3-4o. Piso
Col. Judrez

México 6, D. F.

Tel: 5- -66-18- 59

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS

- Abraham Gonzalez No.

Col. Judrez
México 6, D. F.
Tel: 5- 35 09-57

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
México, D. F.

SERVICIOS GEOLOGICOS, S. A.
Rio Duero No. 24

Col. Cuauhtémoc

México 5, D. F.

Tel: 5- 25 00-40

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
Xola No. 1755-Lo. Piso

Col. 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 Jes(s 248

Col. Campestre Churubusco

México 21, D. F.

Tel: 5-49- 51-76
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37.

38.

39.

O uo.

L1,

42,

L3,

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

T DEL 11

DE MARZO AL 24 DE ABRIL DE 1975 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING. GABRIEL TREJO SAAVEDRA
Plutarco E. Calles 1286
Departamento 202

Col. Portales

México 13, D. F.

Tel: 6-72-29-38

ING. SERGIO TREVINO URIBE
Oriente 100 No.1651

Col. Tlacetal

México 8, D. F.

ING. JAIME L. TORRES GUZMAN
Cda. de Popocatepet! No.36-E-3
Col. General Anaya

México 13, D. F.

Tel: 5-34-86-L4k

FIS. CARLOS G. TORRES IBARRA
Retorno 303 de Ote. 160 No.5-N

Unidad Modelo
México 13, D. F.
Tel: 5- 81-02 13

SR. LORENZO VALLE GARCILAZO
Xola 10-2

Col. del Valte

México 12, D. F.

Tel: 5-23-16-92

SR. JAVIER VAZQUEZ TIRADO
Norte 74-A No. 3531

La Joya

México 14, D. F,.

Tel: 5-51-62-60

ING. JOSE M. VILLEGAS BRACAMONTES
Convento del Carmin 41

Jardines de Sta. Mdénica
Tlalnepantla, México

EMPRESA Y DIRECCION

INGENIERIA Y SISTEMAS, S. A,
Londres No. L40O-3er. Piso
México, D. F.

Tel: 5-11-95-95

SECRETARIA DE LA PRESIDENCIA "CETENAL"

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-L4o. Piso

Col. Trénsito

México 8, D. F.

Tel: 5- 78 62-00 Ext. 110

SECRETAR'IA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Vallarta 5-Lo. Piso

Col. Tabacalera

México 3, D. F.

Tel: 5- -66- 97-82

CONSULTORES, S. A.

Av. lInsurgentes Sur L452-507
Col. Roma Sur

México 7, D. F.

Tel: 5- 84 77-88

INGENIERITA Y PROCESAMIENTO ELECTRONI-

co, S. A.
San Lorenzo No.153-60. Piso
Col. del VvValle

México 12, D. F.
Tel: 5-75-40-77

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Paseo de la Reforma No.136-100.Piso
Col. Judrez

México 6, D. F.

Tel: 5~ 92 01-08







Ll ,

DIRECTORIO DE.ASISTENTES AL CURSO DE EXPLOTAClON DE AGUAS SUBTERRANEAS

(DEL 11 DE MARZO AL 2L DE ABRIL DE 1975 )

NOMBRE Y DIRECCION

Col.

México 12, D. F.

Tel:

ING. WILFRIDO ZARATE CHICHITZ
E. Rebsamen 1141-2 .

del Valle
5-59-16-94

EMPRESA Y DIRECCION

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Paseo de la Reforma No. 69

México 1, D. F.
Tel: 5- 66 20-18







