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MODULO 1. Exploracion de Aguas Subterraneas. Métodos Geoldgicos y geofisicos. Métodos mds usuales en la
exploracion: Eléctricos (1D, 2D y 3D). El Sondeo Eléctrico Vertical (SEV o 1D). Tomografia Eléctrica (2D y 3D).
Electromagnéticos o MT. Bases tedricas. Equipos de registro. Trabajo de campo. Interpretacion de datos.

1. AMBIENTE HIDROGEOLOGICO

Un ambiente hidrogeoldgico es un modelo conceptual de los parametros morfoldgicos, geoldgicos y climaticos
que determinan los atributos principales de un régimen del agua subterranea en un area determinada (Téth,
1970).

Los seis atributos o pardmetros principales que definen un régimen del agua subterranea son:

el contenido de agua de las rocas,

la geometria del sistema de flujo,

la descarga especifica,

la composicidn quimica del agua,

la temperaturay,

la variacion temporal de todos los anteriores.

AN NI N NI N

Los parametros de un régimen del agua subterrdanea estan controlados por tres componentes del ambiente
hidrogeolégico: geomorfologia - topografia, geologia y clima. Estas tres componentes estan conformadas a su
vez por varios parametros: para la topografia: el tamafio y forma de los relieves topograficos y la orientacién y
frecuencia de los relieves geoldgicos; para la geologia: el contenido en material soluble, la configuracién de
heterogeneidades (estratificacion, lenticularidad, fallado, fracturacién, karstificacién y grado de anisotropia); y
para el clima: la temperatura y el valor, tipo y variacién estacional de la precipitacion y la evapotranspiracion
potencial.

El efecto controlador del ambiente hidrogeoldgico sobre el régimen del agua subterranea se manifiesta cuando
se consideran los papeles de los componentes individualmente. Los factores climaticos determinan la magnitud
y la distribucion espacial del agua suministrada a cada regidn. La topografia determina la cantidad de energia y
su distribucién zonal de que dispone el agua para su movimiento en una cuenca determinada y conforma los
contornos del sistema de flujo. Finalmente, la geologia proporciona las zonas en las que puede circular el agua,
controlando las magnitudes y el esquema del flujo, asi como el volumen y la distribucidn del agua almacenada.

La geologia también determina la hidroquimica de las aguas. Los diversos parametros ambientales se pueden
combinar en un numero practicamente ilimitado. Un ambiente hidrogeolégico puede definirse como el
resultado de la interaccion de componentes biolégicos, geoldgicos, geomorfolégicos y climaticos que
condicionan variables fisico-quimicas que interrelacionan entre si en una forma caracteristica lo que otorga a
una determinada regién un comportamiento hidrogeolégico particular.
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Foto 2: Ambiente hidrogeologico tipico del Chaco Saltefio en época de lluvias (Madrejones en Capitan Pagés).

Foto 3: Ambiente hidrogeoldgico tipico de la Puna Saltefia (Salar del Hombre Muerto y Volcan Ratones).
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Foto 4: Ambiente hidrogeoldgico tipico de la region himeda (zona este) de la provincia de Formosa).

Foto 5: Ambiente hidrogeoldgico tipico de la region subandina. A la izquierda zona de Rosario de la Frontera (provincia de
Salta) y a la derecha, zona de Caimancito (provincia de Jujuy).
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MAESTRIA EN CIENCIAS HiDRICAS

Foto 6: Ambiente hidrogeolégico tipico de los valles Calchaquies. Izquierda, valle fluvial del rio Las Conchas (Cafayate,
provincia de Salta). A la derecha valle del rio Cachi (Las Pailas, provincia de Salta).

2.

LAS PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS

Issar y Passchier (1990), basandose en el concepto de que las regiones con similares secuencias de rocas que
han pasado por historias geolégicas similares y cuyas condiciones climaticas son similares tendrian las mismas
caracteristicas hidrogeoldgicas, definen una serie de categorias climato — geoldgicas a las que asignan la
categoria de provincias hidrogeoldgicas:

DN NI NI N NN

3.

Provincias Hidrogeoldégicas de Frente Montafioso
Provincias Hidrogeolégicas de Arenas y Areniscas
Provincias Hidrogeolégicas Plutdnicas Cristalinas
Provincias Hidrogeoldgicas Volcanicas

Provincias Hidrogeolégicas Karsticas

Provincias Hidrogeolégicas de Calizas y Dolomias

EL MEDIO DE CIRCULACION

Se considera agua subterranea a aquella que circula, movida por las fuerzas gravitatorias, a través de los poros
o intersticios de las formaciones geoldgicas que conforman el subsuelo. Se define como medio de circulacion
del agua subterrdnea a aquellos cuerpos de roca que poseen intersticios (poros o fisuras), que permiten el
movimiento del agua en el subsuelo. La corteza terrestre estd conformada por materiales de constitucién muy
heterogénea, cuyas caracteristicas, propiedades y distribucién areal deben ser estudiadas para comprender la
geologia de los yacimientos de aguas de una regién. Se sintetizaran en forma muy breve el origen y las
caracteristicas de los distintos tipos de rocas que pueden comportarse como medios de circulacién del agua
subterranea.

Dr. Rodolfo Fernando Garcia
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3.1. Tipos de Medios

Las rocas que conforman la corteza terrestre se clasifican sobre la base de su origen. Se dividen en tres grandes
grupos: las rocas igneas, formadas a partir de un magma fundido, las sedimentarias, originadas por la
acumulacién de restos de rocas preexistentes y las metamoérficas, producto de la transformacion de las
anteriores, bajo la accion de agentes fisicos o quimicos.

a. Rocas igneas

Son aquellas rocas formadas a partir del enfriamiento de un magma, entendiendo como tal a una mezcla fluida
o pastosa formada por soluciones complejas de materias disueltas y gases a elevada temperatura. Estos
magmas proceden de la fusién de otras rocas preexistentes al alcanzar niveles profundos de la litosfera, o bien
al elevarse la temperatura del interior de la misma debido a procesos tecténicos.

Las rocas igneas se clasifican en funcién del lugar en el cual se produjo el enfriamiento de la masa de roca
fundida. Las rocas igneas platdnicas son las que se han enfriado bajo la superficie de la tierra, a una
profundidad tal que el proceso ha sido lento, permitiendo la cristalizacion de los minerales constituyentes.
Cuando la profundidad de emplazamiento es cercana a la superficie, esta cristalizacién ocurre con mayor
rapidez y da lugar a las rocas igneas filonianas. Cuando el magma alcanza la superficie de la tierra a través de
los volcanes, las rocas formadas se denominan volcanicas.

a.l. Rocas Igneas Pluténicas

En el proceso de enfriamiento de estas rocas, la presién y la temperatura existentes en el momento de la
formacién y/o cristalizaciéon de los magmas es de importancia fundamental. Seglin la teoria magmatica el
proceso de cristalizacion (o diferenciacion magmatica) es lento y existe un orden en el mismo: primero
cristalizan los minerales accesorios, luego los silicatos ferromagnésicos (olivino, biotita, anfiboles, etc.), luego
los feldespatos (ortosa y plagioclasas), y finalmente, el cuarzo. El tamafio, forma y disposicién de los cristales
formados definen la textura de este tipo de rocas, que posee una gran importancia en los fendmenos de
meteorizaciéon de las mismas. En general los cristales son grandes y observables a simple vista. Los
afloramientos de los cuerpos de roca poseen extensiones importantes, de hasta varios cientos de kilémetros y
se denominan batolitos.

a.2. Rocas Igneas Filonianas

Este tipo de rocas se presenta en forma de diques o filones y su origen se vincula a fluidos magmaticos que han
penetrado por fracturas en las rocas encajantes. Los afloramientos en general poseen formas elongadas, con
dimensiones que no superan los cien metros de ancho y longitudes de pocos kildmetros. Poseen texturas finas,
en las que el tamafo de los cristales, es menor que en las rocas igneas plutdnicas; desde el punto de vista
mineraldgico son similares a estas ultimas.

a.3. Rocas gneas Volcdnicas

Cuando un magma alcanza la superficie de la tierra, pueden producirse efusiones a través de un aparato
volcanico. La lava extruida, al solidificarse con mayor o menor rapidez, genera rocas cuyos minerales
constituyentes no alcanzan a formar cristales distinguibles a simple vista. La temperatura y composicion
guimica de la lava condicionan la forma en la que se producen las erupciones, al igual que la presencia de
productos volatiles, que tienden a liberarse al producirse la disminucion de presién en el seno del magma. Las
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lavas ricas en silice libre (acidas) son muy viscosas y se solidifican rapidamente cerca del crater, en cambio las
de composicién basica (pobres en silice) son mas fluidas y se desplazan a mayores distancias del centro de
efusion.

b. Rocas Metamorficas

Las rocas metamérficas se originan en la transformacion fisica o fisico-quimica de rocas preexistentes de
cualquier tipo. Estas transformaciones pueden tener lugar debido a cambios en la presiéon (metamorfismo
dindmico), en la temperatura (metamorfismo térmico), o bien por ambos factores a la vez (metamorfismo
regional o termodinamico).

La clasificacion de estas rocas se basa en el grado de metamorfismo alcanzado, en el tipo de proceso
metamoérfico que ha actuado y en la clase de roca sobre la que se ha producido dicho fendmeno. Existe una
gran diversidad de metamorfitas, pero las mds comunes son las originadas a partir de sedimentos o rocas
sedimentarias, que ordenadas de menor a mayor grado metamarfico son: filitas, esquistos, micacitas y gneises.
Cuando las rocas originales son calcdreas, se generan marmoles. Las rocas metamarficas suelen presentarse en
los macizos geoldgicos mds antiguos, en los nucleos de las zonas montafiosas, rodeando a los cuerpos de rocas
igneas plutdnicas. Una caracteristica importante de las rocas metamorficas es la existencia de estructuras muy
tipicas, consistentes en presentar algunos de sus componentes mineraldgicos orientados en forma definida,
debido a la actuacién de una fuerte presién diferencial, que obliga a algunos cristales a desplazarse o
reorganizarse hasta conseguir una posicién que ofrezca la minima resistencia a dicha presion.

c. Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias son aquellas que se originan a partir de la acumulacion de restos de otras rocas. Se
clasifican en tres grandes grupos: las detriticas, las quimicas y las de origen organico.

c.l. Rocas Sedimentarias Detriticas

Son aquellas rocas formadas por detritos o clastos, y se dividen a su vez en dos grupos: las rocas sedimentarias
no consolidadas y las consolidadas. Las primeras, llamadas cominmente sedimentos, son el producto primario
de los agentes erosivos, mientras que las segundas han sufrido un proceso de cementacion, a través de un
aglutinante calcareo, siliceo, ferruginoso, etc.

En las rocas sedimentarias detriticas pueden diferenciarse tres elementos constitutivos: los clastos, que son los
fragmentos de roca de mayor tamafio, la matriz, compuesta por los fragmentos de menores dimensiones que
rellenan los intersticios dejados por los anteriores, y el cemento, que es la sustancia que produce la
consolidacion de estas rocas. De acuerdo al tamafio de los clastos y al grado de consolidacidn, las rocas
sedimentarias detriticas pueden clasificarse en:
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Tabla 1: Clasificacion de rocas sedimentarias detriticas (Wentwoorth).

Dimensién Fragmentos Rocas sedimentarias no consolidadas Rocas sedimentarias Consolidadas
(mm) Individuales
> 256 Bloques Aglomerado de bloques Conglomerado de bloques
64 —256 Bloques Grava gruesa Conglomerado grueso
4-64 Guijarros Grava mediana Conglomerado mediano
2-4 Sabulos Grava fina o sabulo Conglomerado fino o sabulita
1-2 Granos Arena muy gruesa Arenisca muy gruesa
05-1 Granos Arena gruesa Arenisca gruesa
0,25-0,5 Granos Arena mediana Arenisca mediana
0,125-0,25 Granos Arena fina Arenisca fina
0,062 -0,125 Granos Arena muy fina Arenisca muy fina
0,004 - 0,062 Particulas Limo Limolita
(< 0,004) Particulas Arcilla Arcilita

c.2. Rocas Sedimentarias Quimicas

Tienen su origen en la precipitacion de sustancias quimicas a partir de una solucién. Las rocas sedimentarias
mas comunes son las carbonaticas, formadas por carbonato de calcio, las dolomias, por carbonato de calcio y
magnesio. En ambientes dridos son muy comunes las rocas sedimentarias de origen salino, formadas por la
precipitacion de cloruros, sulfatos, carbonatos, hidréxidos, éxidos, etc., de metales alcalinos y alcalinotérreos, y
gue se originan en los lagos salados, mares interiores, lagos con aportes de sales en solucién, etc.

c.3. Rocas Sedimentarias Orgdnicas

Se incluyen con esta denominacion aquellas rocas en las cuales han intervenido directamente los seres vivos en
su formacién y que estdn formadas por restos de su misma materia organica, mas o menos transformados.
Dentro de esta clasificacion se encuentran el carbén mineral y los hidrocarburos naturales (petréleo, asfalto,
etc.).

3.2. Control Tecténico

Conjuntamente al tipo de roca o sedimento que conforma el reservorio, debe analizarse el ambiente tectdonico
gue enmarca al medio de circulacién. Es importante determinar si el area de estudio tiene un estilo estructural
compresivo o distensivo y sobre la base de ello observar como el plegamiento y la fracturacién: fallas,
diaclasas, condicionan el escurrimiento subterraneo.

Un mapa geoldgico, una foto satelital, etc., pueden brindar, los lineamientos principales de un area. Un corte
geoldgico esquematico, permite tener una idea, en sentido vertical, de cémo se disponen las secuencias
estratigraficas y su relacion con las estructuras. Todo ello posibilita esbozar, tentativamente, la configuracion
del medio de circulacién. El objetivo del trabajo, condicionara el nivel de las investigaciones a desarrollar:
reconocimiento, exploratorio, de detalle, etc., y esto implicara el menor o mayor cimulo de informacioén.

El noroeste argentino dispone sus estructuras principales en un sentido meridional o tendiente al NNE-SSO y
generalmente sus fracturas son compresivas y de importantes rechazos. A éstos rumbos de esfuerzos
acompafian, fracturas alineadas preferentemente ENE-OSO y ONO-ESE con rechazos en sentido del rumbo.
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3.3. Tipologia de Acuiferos

Como se ha visto, el agua que circula en el subsuelo lo hace a través de diferentes medios. Ese medio,
analizado sobre la base de su permeabilidad, permite clasificarlos en: Acuifugo, Acuicludio, Acuitardo y
Acuifero.

El estudio del agua subterrdnea es importante para la realizacion de obras de ingenieria, para la ejecucién de
investigaciones geoldgicas y muy especialmente para el desarrollo de obras de captacidon de agua con fines de
abastecimiento para satisfacer las necesidades del hombre. Las formaciones geoldgicas en que se acumula el
agua subterranea y que son capaces de cederla reciben el nombre de acuiferos. Los acuiferos sirven como
conductos de transmision y como depdsitos de almacenamiento. Como conductos de transmisidn, transportan
el agua subterranea de las dreas de recarga, hacia lagos, pantanos, manantiales, pozos y otras estructuras de
captacidon. Como depdsitos de almacenamiento, los acuiferos actian suministrando agua de sus reservas para
ser utilizadas cuando la extraccidn exceda a la recarga vy, a la vez, almacenando agua durante los periodos en
que la recarga resulta mayor que la extraccion (PIEB, 2000).

Como se sabe, no todas las formaciones geoldgicas poseen las propiedades que caracterizan a un acuifero, es
decir, que sus intersticios o espacios huecos, sean capaces de almacenar el agua y de servirle de conductos y a
la vez transmitirla, permitiendo su aprovechamiento para satisfacer las necesidades del hombre. Desde este
punto de vista, el concepto de acuifero es relativo, ya que una formacion geolégica que sea capaz, por ejemplo,
de producir 1 |/seg, no se considera acuifero, en un lugar donde haya otras en que sea posible captar 50 |/seg o
mas; pero en una region arida (como la Puna Argentina), donde haya otras posibilidades, a pesar del infimo
caudal, esa formacion que brinda 1 |/seg, para satisfacer las necesidades de una pequefia poblacion, constituye
sin dudas, un acuifero.

Los espacios huecos o intersticios que presentan las rocas que componen los acuiferos, pueden ser poros o
vacios intergranulares, como en el caso de rocas formadas por depdsitos sedimentarios granulares (gravas y
arenas), consolidados o no, o fracturas, fisuras y canales de disolucién.

Los acuiferos, que son unidades geoldgicas que almacenan y transmiten agua en cantidades econédmicamente
explotables, pueden encontrarse en diversos ambientes geoldgicos, en contacto directo con la atmdsfera o
bien, desconectados parcial o totalmente de ésta y por lo tanto, sometidos a cargas hidraulicas muy distintas.
Desde este punto de vista se pueden clasificar a los acuiferos en:

Acuiferos Libres, Freaticos o No Confinados
Acuiferos Confinados, Cautivos o Artesianos
Acuiferos Semiconfinados (Leaky aquifers)
Acuiferos Semilibres

El

1. Acuifero Libre o Freatico

Los acuiferos libres son aquellos en que el agua subterranea presenta una superficie libre, sujeta a la presion
atmosférica como limite superior de la zona de saturacion. Esta superficie libre se conoce como superficie
fredtica y el nivel a que ella se eleva, respecto a otro de referencia, se llama nivel freatico. Estd formado en
general por un estrato permeable parcialmente saturado en agua que yace sobre otro estrato impermeable o
relativamente impermeable. La profundidad de este sustrato impermeable varia de acuerdo al medio
geoldgico, por ejemplo, en zonas donde existen potentes depdsitos sedimentarios, la profundidad se puede
localizar a varias decenas o cientos de metros.
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llustracion 1: Acuifero libre, mostrando el nivel freatico (Fetter, 1988).

En la mayoria de los casos, existe solamente un nivel freatico, pero en otros a causa de la presencia de
acuitardos de pequeiias dimensiones relativas, pueden existir acuiferos que se denominan acuiferos colgados
con niveles fredticos adicionales.
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llustracion 2: Acuifero libre. En la zona no saturada existe una “falsa freatica” o acuifero colgado (Fetter, 1988).

En algunos acuiferos libres compuestos de particulas finas, el drenaje por gravedad de los poros con frecuencia
puede que no sea instantdneo, y en ese caso, el acuifero entrega el agua un cierto tiempo después de que el
nivel freatico desciende en el mismo. A este tipo de acuiferos se le denomina libre con entrega retardada.
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2. Acuifero Confinado o Cautivo

Los acuiferos confinados, cautivos o artesianos, son formaciones geoldgicas permeables, completamente
saturadas de agua, confinadas entre dos capas o estrato impermeable o practicamente impermeable (una
inferior y otro superior). En estos acuiferos el agua estd sometida, en general, a una presion mayor que la
atmosférica y al perforar un pozo en ellos el agua se eleva por encima de su parte superior (techo) del acuifero
hasta un nivel que se denomina nivel piezométrico. La superficie imaginaria que representa la carga
piezométrica en los distintos puntos del acuifero se conoce como superficie piezométrica. Se debe recordar en
este punto que, tanto el sustrato como el techo impermeable presentan morfologia y posicidn estables,
mientras que la superficie piezométrica presenta variaciones de altitud y forma. En algunos casos, la superficie
piezométrica puede estar por encima del terreno natural por lo que un pozo perforado en el lugar fluird
naturalmente. Los acuiferos confinados se conocen también como artesianos a causa de que en la regidn
francesa de Artois fue el primer lugar donde se perforaron pozos profundos en acuiferos confinados, alrededor
del afio 1750.

""""""""""""""""""""""""""""""" -~ Nivel Piezométrico

Impermeable

Acuifero Confinado

Impermeable

llustracion 3: Acuifero confinado (Fetter, 1988).

De acuerdo a la posicion dentro de un mismo acuifero, se puede advertir un comportamiento distinto de los
pozos que se realicen en la unidad. De esta forma, un acuifero puede iniciarse como un acuifero libre (respecto
a la zona de recarga), luego pasar a semiconfinado y por ultimo, confinado totalmente. Si un pozo alcanza un
nivel confinado con suficiente nivel energético (superficie piezométrica o potenciométrica) y esta localizado en
una posicion topografica favorable, puede alcanzar a ser un pozo surgente.
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Nivel Piezométrico
-.Y

llustracion 4: Acuifero confinado, mostrando pozos artesianos y surgentes (Fetter, 1988).

3. Acuiferos Semiconfinados

Son acuiferos completamente saturados sometidos a presidon que estan limitados en su parte superior por una
capa semipermeable (acuitardo) y en su parte inferior por una capa impermeable (acuifugo) o también por otro
acuitardo. En este tipo de acuifero, la disminucién de la carga piezométrica originada por el bombeo, por
ejemplo, inducird un flujo vertical del agua contenida en el acuitardo, que actuard como recarga del acuifero.
Las caracteristicas del acuitardo confinante en un acuifero semiconfinado son tales que puede ignorarse la
componente horizontal del flujo del acuitardo.

llustracion 5: Acuiferos libre, semiconfinado y confinado (Fetter, 1988).
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4. Acuiferos Semilibres

Los acuiferos semilibres representa una situacidn intermedia entre un acuifero libre y uno semiconfinado. En
este caso, la capa confinante superior es un estrato semipermeable o acuitardo, de caracteristicas tales que su
componente horizontal de flujo no puede ignorarse.

Kruseman y De Ridder (1970), partiendo de considerar los acuiferos apoyados en una capa impermeable,
especifican que el tipo de acuifero queda determinado por el caracter de la capa superior. Asi quedan
definidos:

Acuifero Libre Capa superior igual que la parte principal del acuifero

Acuifero Semilibre Capa superior semipermeable (Acuitardo), menos permeable que la
parte principal del acuifero, en el que hay que tomar en cuenta la
componente horizontal del flujo.

Acuifero Semiconfinado Capa superior semipermeable (Acuitardo), en que puede ignorarse la
componente horizontal del flujo.
Acuifero Confinado Capa superior impermeable.

3.4. Geologia de los Yacimientos de Agua Subterranea

El ambiente geoldgico por donde circula el agua o medio de circulacién pueden ser:

a) Porosos: Lo conforman la mayoria de los sedimentos o sedimentitas con porosidad efectiva, que
permitan superar la velocidad de percolacién de 10 m/dia. La porosidad puede ser primaria o secundaria. Los
poros generalmente son capilares a subcapilares.

b) Fracturados: Estdan formados por fallamientos o sistemas de diaclasas y constituyen supercapilares.

c) Aperturas de disolucién: Generalmente ocurren en calizas, formando supercapilares (a veces cavernas
de disolucién). También existen en lavas.

3.4.1. Acuiferos en Medios Porosos

Los medios porosos estdn conformados por sedimentos y sedimentitas con una porosidad tal, que permitan
una percolacion eficaz. En la generalidad de los casos, los medios porosos mas comunes estan representados
por sedimentos (depdsitos sedimentarios no consolidados) resultantes de la erosién de rocas preexistentes y
qgue fueron transportadas y depositadas por los agentes modeladores del relieve. De esta forma, estos medios
de circulacidn normalmente se encuentran inconsolidados y/o ligeramente cementados, conservando en
mayor o menor medida, sus caracteristicas texturales originales.

Los acuiferos desarrollados en estos medios de circulacidon estan ampliamente distribuidos y porcentualmente
son los que proporcionarian, en muchas regiones del mundo, la mayor cantidad de agua subterranea. Davis y
De Wiest (1971) aducen algunas razones que explican el interés de los acuiferos desarrollados en estos tipos de
medios.
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Normalmente los acuiferos presentes en medios porosos son relativamente faciles de perforar, de modo que la
exploracion y explotacion es rapida y barata. Con frecuencia, estos depdsitos se disponen de tal manera que los
niveles piezométricos estan bastante préximos a la superficie del terreno.

Corrientemente estos cuerpos han recibido y/o reciben eficazmente la recarga proveniente de las
precipitaciones, rios o lagos. En estos medios se encuentran, generalmente, los mayores valores de porosidad
eficaz y permeabilidad.

a) Depositos de origen fluvial

Estos depdsitos si son de origen actual o subactual (Cuaternario), suelen tener especial interés ya que
normalmente estan vinculados a los cursos fluviales que los han originado. Los sedimentos estan conformados
por gravas, arenas, limos y arcillas, cuya composicion mineralégica y petrografica depende de la roca madre de
las que proceden.

Los cursos de agua son al mismo tiempo un agente erosion, transporte y/o sedimentacion, donde el
predominio de una u otra caracteristica depende del suministro de sedimento que llega al cauce y de la
velocidad de las aguas, que a su vez, es funcién del caudal y de la seccién longitudinal y transversal. El tipo y
granulometria de material depositado representa entonces la dindmica del curso fluvial. De esta manera las
fracciones mas gruesas (gravas y arenas) se encuentran sobre el cauce mismo; mientras que las arenas finas,
limos y arcillas se disponen sobre la llanura de inundacién, donde el agua superficial circula a una menor
velocidad.

Foto 7: Agua subterrdnea en sedimentos fluviales. A la izquierda parte distal del cono aluvial del rio Catua y a la derecha
planicie aluvial del rio Los Patos. Puna Argentina.

En las llanuras de inundacidn, frecuentemente, el rio es divagante, cambiando de cauce repetidamente a lo
largo de su historia evolutiva, por lo que se forman brazos, paleocanales, meandros abandonados, etc. A pesar
de las grandes variaciones laterales en la distribucion de las fracciones sedimentarias mas gruesas, suele ser
frecuente que en los aluviones del fondo de los valles fluviales predominen las gravas y arenas permeables.
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llustracion 6: Esquema de valle fluvial mostrando distintas facies sedimentarias.

Los rios, en su desembocadura en lagos o mares, pueden dar origen a depdsitos deltaicos que se caracterizan
por presentar un tramo inferior de fracciones gruesas bastante permeables y otro superior analogo, menos
permeable, separados por una cufia de limos y arcillas.

En numerosas areas del mundo, muchos de los grandes valles o depresiones, corresponden a verdaderas fosas
tectdnicas, donde por las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas, se implanta sobre ellos un curso fluvial.
Estas depresiones suelen alojar enormes cantidades de material detritico, por lo general, con intercalaciones
de facies permeables e impermeables. Los depdsitos que rellenan estas cuencas suelen ser de naturaleza
diversa, pues no sdélo son de origen fluvial sino que suelen estar también de origen lacustre, eélico, glaciar, etc.

El espesor de los materiales de relleno suelen ser de decenas a varios centenares, e incluso miles de metros. En
estos ambientes, el estudio litolégico y estructural adquiere significativa relevancia ya que pueden condicionar
tanto la calidad, como la disponibilidad del recurso subterraneo.

llustracion 7: Esquema de depdsitos de relleno sedimentario en valles de origen tectonico.
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b) Depdsitos de origen edlico

Los medios mas tipicos de estos tipos de depdsitos son las dunas y los loess. Las primeras estan formadas por
arenas (finas a medias) de un tamano extraordinariamente uniforme. Suelen predominar los granos de
composicion silicea, pero también pueden aparecer arenas de composicidn calcdrea que tienen su origen en la
fragmentacion de los caparazones de organismos (bivalvos, gastrépodos, etc.). Las dunas, por su uniformidad,
seleccion y elevada capacidad de infiltracién, suelen conformar verdaderos yacimientos de agua, que en
muchas areas sino constituyen la Unica fuente, constituyen importantes reservorios. Los loess suelen tener
también un tamafo muy uniforme en los granos, pero las particulas constituyentes corresponden,
frecuentemente, al tamafio de limos (0,0625 a 0,0002 mm de diametro). Normalmente los depdsitos de loess,
por la dimensién de los constituyentes individuales sumado a la presencia de un cemento calcdreo o siliceo,
suelen dar lugar a acuiferos y/o acuitardos.

c) Depdsitos en llanuras costeras

Hay costas que terminan en acantilados o en areas con relieve accidentado, pero hay otras en que la zona
costera esta conformada por una extensa llanura de varias decenas de cientos de metros e incluso, centenas
de kildmetros. Estas dreas, conocidas como playas costeras suelen dar lugar a extensos y potentes depdsitos
gue almacenan y transmiten agua en cantidades econdmicamente explotables. Los depdsitos costeros, como
es de suponer, son el resultado de la mezcla de sedimentos de origen continental y marino. Las playas suelen
estar constituidas por materiales muy permeables (gravas, arenas y limos) que favorecen fuertemente la
infiltracién tanto de las lluvias como la proveniente de los cursos fluviales que terminan sobre la costa y
entregan sus caudales al mar. Los acuiferos costeros también suelen presentar caracteristicas muy propias en
cuanto al tipo de agua que satura los sedimentos. En efecto, en inmediaciones de la costa, se produce una zona
de mezcla entre el agua dulce de origen continental y el agua salada del mar. La ley que rige la dindmica y el
equilibrio de esta relacion es la férmula de Ghyben — Herzberg.

Nivel Fredtico

Superficie

Agua Dulce Agua Salada

llustracion 8: Esquema de zona de mezcla de agua dulce y agua salada en una region costera marina o salar.
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llustracion 9: Esquema de la relacion entre la altura del agua dulce y la profundidad de la interfase de agua dulce/agua
salada en una regién costera marina o salar.

La formula de Ghyben-Herzberg expresa:

(h+2).pw=1Z.ps

7 = (L)_h
pSs — pw

Z= Profundidad de la zona de interfase bajo el nivel del mar

h = Elevacion del nivel fredtico sobre el nivel del mar

pw = Densidad del agua del agua dulce

ps= Densidad del agua del mar

La resoluciéon de esta fdrmula indica que, normalmente, la fase se situa entre 33 y 50 metros bajo el nivel del
mar, siendo el valor mas comun a 40 veces la cota del nivel freatico.

Con respecto al fendmeno de interfase de agua dulce / agua salada, se debe sefialar que no solamente se
producen en ambientes costeros sino que también se presentan en ambientes de salares donde se produce
ingreso de agua dulce desde los bordes y el agua salada (salmueras) de los depdsitos evaporiticos. Este efecto
ha sido observado ya en algunos salares de la Puna Argentina como los salares del Hombre Muerto, Rincén y
Olaroz, donde en los bordes de los cuerpos salinos y las tipicas bajadas y conos aluviales que se comportan
como reservorios con agua dulce, se origina una zona de mezcla de agua dulce y agua salada; mientras que en
otros sectores se observa que el agua dulce (mas liviana) flota sobre el agua salada y/o salmueras (mas densas).
Este ultimo fendmeno también fue advertido en la zona del Chaco Saltefio y Formosefio en donde el agua dulce
de infiltracién reciente (proveniente de lluvias, lagunas, madrejones, etc.) flota a modo de islas sobre el agua
salada de circulacion regional (Garcia, 1988).
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d) Depdsitos de origen glaciar

Estos tipos de depdsitos, originados por el accionar erosivo de los glaciares, suelen estar formados por un
material cadtico, mal seleccionado (conocido como till) y de mediana a alta porosidad. Los depdsitos mas
caracteristicos son las morenas o morrenas de fondo y terminales, que ocupan el fondo del valle glaciario y el
frente de la lengua glaciaria, una vez que el cuerpo de hielo ha retrocedido por efecto de un cambio en la
temperatura en el medio ambiente.

¥ S - - Morena ¥
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llustracion 10: Esquema de depdsitos de origen glaciar.

3.4.2. Acuiferos en Sistemas de Fracturas

En rocas semipermeables o impermeables, sean acuitardos sedimentarios (areniscas, cuarcitas, areniscas
cuarciticas, arcilitas, etc.) o en rocas cristalinas igneas o metamorficas, por accidon de la tecténica suelen
fracturarse (diaclasas y fallas) y dar origen a un reservorio de agua subterrdanea por porosidad secundaria
(supercapilares). Estas fracturas pueden estar interconectadas o no, de ahi su importancia hidrogeoldgica.

Los sistemas de fracturas suelen ser mas intensas y densas cerca de la superficie terrestre y decrecen
progresivamente al aumentar la profundidad. Las fracturas que afectan un cuerpo rocoso pueden ser de varios
tipos y génesis. Si los bloques de rocas se han desplazado o no respecto del plano de fractura, se habla de falla
o diaclasa, respectivamente. Las fracturas con desplazamiento (fallas) se deben casi siempre a movimientos
tectdnicos y pueden ser inversas, normales o de desplazamiento de rumbo. Las diaclasas, ademas del origen
tecténico pueden deberse a la descompresién de la carga litostdtica, al enfriamiento drastico de un cuerpo
igneo, a la esquistosidad, etc. Muchas veces, tanto las diaclasas como las fallas, pueden estar abiertas
(separadas) respecto al plano de fracturacién o bien, estar totalmente cementadas.

La fracturacion de los cuerpos rocosos da origen a un aumento de la porosidad y permeabilidad, siempre y
cuando el sistema y tipo de fracturas se encuentren abiertas (diaclasas abiertas) y no cerradas por fluidos
sellantes (fluidos de origen hidrotermal). Por estas razones, el estudio del ambiente estructural (tensional o
compresivo) y el tipo de roca afectada (petrologia), son de especial interés cuando se estudian estos medios.
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Foto 8: Rocas intensamente fracturadas y con porosidad secundaria. Quebrada Lare. Puna Argentina.

En ciertos tipos de rocas volcénicas, la fracturacidon por enfriamiento (contraccion) puede originar reservorios
muy importantes. En ciertos de tipos de coladas basalticas se origina una disyuncidon columnar que le entrega
una elevada porosidad al depdsito. Otras veces, y por el mismo mecanismo de enfriamiento, se originan grietas
y fisuras en la base y techo de los flujos de lava, por lo que la porosidad suele ser maxima en estas zonas. Por
esta situacion, normalmente, la permeabilidad es anisétropa en estos cuerpos y suele ser mayor en la
direccion del movimiento del flujo; mientras que es minima o nula en el sentido perpendicular.

Una caracteristica sobresaliente que presentan estos reservorios en estos sistemas de fracturas es que
normalmente el agua que ocupa estas aperturas, se encuentra en forma tal que da lugar a una superficie
piezométrica discontinua.

También, y debido a la complejidad en la distribuciéon, densidad y tipo de fracturacidon que pueden presentar
los juegos de fracturas donde se almacena el agua subterranea, la prospeccion hidrogeolégica de estos
reservorios, normalmente presenta numerosos interrogantes aun para los hidrogedlogos mas experimentados.
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llustracion 11: Esquema de acuiferos desarrollados en sistemas de fracturas.

Ejemplo notables de acuiferos desarrollados en sistemas de fracturas, se encuentran en el sector sudoeste del
Salar de Llullaillaco, departamento Los Andes, provincia de Salta; donde el agua subterrdnea se encuentra
almacenada y circula a través de sistemas de fracturas desarrollados en rocas volcanicas del denominado
Complejo Volcanico Llullaillaco, conformado por dacitas, riodacitas y basaltos dispuestos en coladas y en
depdsitos piroclasticos del Pleistoceno — Holoceno (Conhidro, 2009).

4 L l. Lh".

Foto 9: Presencia de agua subterranea en sistemas de fracturas en rocas del Complejo Volcanico Llullaillaco, Puna Saltefia.

Otro ejemplo de acuiferos en sistemas de fracturas se presenta en la localidad de Villa Ojo de Agua (Santiago
del Estero), donde se encuentran afloramientos del basamento de la sierra de Sumampa, conformado por
facies de granitos, gneises y esquistos del Precambrico Superior — Sildrico Inferior. La caracteristica
fundamental de estas rocas es que se presentan muy fracturadas, con un denso juego de diaclasas, donde
aproximadamente el 55 % se encuentran abiertas. En esta zona, Moya Ruiz et al., 2001, sefalan la presencia de
agua subterranea en este medio de circulacion con conductividades eléctricas menores a 2.000 uS/cm hasta
una profundidad no mayor a los 22 metros ya que a partir de esa profundidad, los sistemas de fracturas
desaparecen y los pozos resultan estériles.
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3.4.3. Acuiferos en Aperturas por Disolucién

En ciertos tipos de rocas, por su composicion litolégica, el agua que se infiltra y percola a su través puede
originar por disolucién, canaliculos, conductos y hasta grandes galerias que almacenan y conducen agua en
cantidades econdmicamente explotables. Las rocas en las que la accién disolvente del agua produce estos
efectos, son las calizas, dolomias, yesos, halita y un gran conjunto de rocas evaporiticas.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el mayor interés se encuentra sobre las calizas y dolomias. La
porosidad y la permeabilidad primarias, se refieren a estas propiedades de la roca, después de su diagénesis. La
porosidad y permeabilidad secundaria hacen referencia a las modificaciones que se producen en estas
caracteristicas de las rocas como consecuencia de los esfuerzos tecténicos (fracturas), especialmente, a la
accion disolvente del agua.

La disolucién de las rocas produce progresivamente un aumento de la porosidad, desde pequefias grietas y
fisuras hasta grandes cavernas y galerias en el subsuelo, que se pueden colapsar cuando alcanzan cierta
magnitud. En rocas evaporiticas, especialmente yeso, la disolucidn puede ser muy rapida comparada con las
calizas y dolomias. La disolucidn de ciertos tipos de rocas da lugar a una morfologia muy especial que se
denomina Karst.

El yeso y la sal comun (halita) son rocas menos abundantes en la corteza terrestre que las calizas y dolomias.
Por otra parte, su menor resistencia mecdnica y su mayor solubilidad, hacen que muchos de los rasgos
morfolégicos del Karst (cuevas, simas, etc.), tengan una vida geolégicamente efimera y alcancen dimensiones
menores que los Karst de calizas y dolomias (Custodio y Llamas, 1996). Si a esta situacidn se suma que las aguas
subterraneas de las rocas evaporiticas, de origen quimico, suelen tener un contenido excesivamente elevado
para que sean aprovechadas para el consumo humano, se puede comprender su escaso interés como
acuiferos.
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llustracion 12: Esquema de acuiferos en sistemas de aperturas por disolucion.
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Las calizas y dolomias pueden ser de origen quimico, bioquimico o detritico. Casi todas las dolomias son de
origen metasomatico, es decir que se han formado a partir de las calizas a través de procesos aun poco
conocidos. Este fendmeno tiene importancia hidrogeoldgica ya que la transformacion de minerales de calcita a
dolomita, conduce a una reduccién de volumen ocupado por la calcita del 12 al 13 %, por lo que las dolomias
metasomaticas tienen, por lo general, una mayor porosidad de las calizas de las que proceden.

La calidad de las aguas para uso humano en zonas calcdreas o dolomiticas, no suele presentar limitaciones en
su composicién quimica, excepto en los climas muy aridos, en las zonas costeras con intrusién de agua marina,
o cuando las aguas han recorrido previamente una zona con rocas evaporiticas.

En muchos salares de la Puna Argentina, el agua subterranea (salmueras) se encuentra en oquedades, fracturas
y verdaderas cavernas desarrolladas principalmente en facies de halita.

En el Salar del Hombre Muerto (provincias de Salta y Catamarca), en la subcuenca occidental se desarrollan
facies de halita con espesores que superan los 500 metros, donde los primeros 40 — 60 metros se caracterizan
por presentar una notoria presencia de cavernas y oquedades, brindando asi al depdsito una muy elevada
porosidad eficaz.

Foto 10: Agua subterranea (salmueras) en facies de halita con cavernas y oquedades (Conhidro, 2008a).

También es cierto que en estos cuerpos sedimentarios existe una fuerte anisotropia y heterogeneidad en la
halita, ya que muchas veces se ha observado que aun a pequefias distancias pueden existir cambios extremos
en la porosidad. Esta misma situacion se ha comprobado en el Salar del Rincén (Salta) y en el Salar de Antofalla
(Catamarca), donde la halita fracturada y con procesos de disolucién conforma en algunos sectores enormes
reservorios de salmueras.
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4. UNIDADES DE ESTUDIO
1. Acuiferos

Es una unidad rocosa (consolidada o inconsolidada, porosa, fracturada o con oquedades producto de la
disolucién) que se encuentra saturada con agua y que tiene la caracteristica de almacenarla (porosidad y
coeficiente de almacenamiento) y cederla (permeabilidad y transmisividad). Un acuifero puede ser libre,
semilibre, confinado o semiconfinado. Puede presentar una extensién areal de unos pocos de cientos de
metros cuadrados a miles de kildbmetros cuadrados. El Acuifero o Unidad Bdasica se caracteriza ademas por la
homogeneidad del medio fisico de circulacién y propiedades hidraulicas e hidroquimicas (pudiendo estas variar
tanto en el tiempo como en el espacio).

2. Sistemas Acuiferos

Un Sistema Acuifero es una unidad que constituye un dominio espacial limitado tanto en superficie como en
profundidad, en el que existen dos o mas acuiferos relacionados entre si. La heterogeneidad del medio fisico de
circulacidn, determina que existan diferencias en las propiedades hidrdulicas e hidroquimicas. Los Sistemas
Acuiferos no son entidades taxondmicas rigidas, sino unidades de andlisis. Los limites de cada sistema, estan
sujetos a modificaciones futuras, en funcién a la nueva informacidon que surja de las perforaciones que se
efectian en forma ininterrumpida y a ritmo creciente (Baudino, 1996).

3. Complejo Acuifero

Un Complejo Acuifero es una unidad que constituye un dominio espacial limitado tanto en superficie como en
profundidad, en el que existen dos o mas Sistemas Acuiferos que no se encuentran relacionados entre si. La
heterogeneidad del medio fisico de circulaciéon, determina que existan diferencias en las propiedades
hidraulicas e hidroquimicas. La caracterizacién de un Complejo Acuifero, no sélo estd definida por aspectos
estrictamente hidrogeoldgicos, sino también por las acciones que sobre él se han aplicado. Esto significa que
un complejo acuifero puede establecerse como tal en funcidn de la calidad de informacién disponible y sobre
todo, de la metodologia de los trabajos hidrogeoldgicos realizados (Garcia, 1998).

5. METODOS DE EXPLORACION

Se entiende por exploracidon o prospeccion de agua subterrdnea al conjunto de operaciones o trabajos que
permiten la localizacién de acuiferos de los que se pretende obtener agua en cantidad y calidad adecuada para
un fin determinado (Custodio & Llamas, 1996).

En los aprovechamientos de aguas superficiales las etapas de investigacidn, estudio previo, anteproyecto y
proyecto, construccion y explotacion, suelen ser sucesivas y estan, por lo general, claramente separadas
(Custodio & Llamas, 1996).

En cambio, la exploracién de los recursos subterraneos pocas veces es aceptablemente completa hasta que no
se observa la reaccién del reservorio durante un cierto tiempo ante una explotacidn controlada. Como norma
general la exploracidon de aguas subterraneas suele ser mas compleja y mas costosa que para el estudio de
aguas superficiales; en cambio, las inversiones necesarias para su explotacidon suelen ser mucho mas reducidas.
Al efectuar el estudio hidrogeoldgico de una region, se encuentra un campo muy amplio de investigacion, ya
gue la Hidrogeologia utiliza una gran cantidad de informacién proveniente de otras disciplinas.
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Por abarcar un espectro tan amplio de especialidades, la mayoria de los datos que se integran para llegar a
comprender los procesos involucrados en la circulacién hidrica subterranea, son insuficientes y dificiles de
valorar, ya que han sido obtenidos en forma no planificada o bien no orientada a la evaluacién hidrogeoldgica.
Esto es especialmente vélido para la informacién de subsuelo proveniente de los legajos de perforaciones, pero
también respecto a las series de mediciones climaticas y de aforos de cursos superficiales. Es imposible, en Ia
mayor parte de los casos, brindar un conocimiento acabado de las caracteristicas y procesos hidrogeoldgicos, y
es necesario un estudio permanente de los recursos hidricos, tanto superficiales como subterrdneos. Los
estudios hidrogeoldgicos son de cardcter iterativo, especialmente debido a dos razones:

% El objeto de estudio (el agua subterranea) cambia muy rapidamente con el tiempo, en funcién de
cambios climaticos recientes o actuales y sobre todo por la utilizacién intensiva del agua subterraneay
por las modificaciones en su quimismo, introducidas por la accién antrépica.

+ A medida que se perforan mas pozos se obtiene informacién complementaria que permite ajustar o
modificar las hipdtesis de trabajo y los modelos conceptuales.

Los tipos de estudios varian de acuerdo con los objetivos planteados para la exploracién. Por ejemplo, no se
podra utilizar los mismos métodos de estudio para localizar un reservorio que sea capaz de suministrar agua
potable a un nucleo de 1.000 habitantes, que si se trata de hacer un primer reconocimiento de los embalses
subterraneos de una regién, de una provincia o de un pais. De acuerdo a lo expresado se comprende
rapidamente que no existe una metodologia estricta para planificar la exploraciéon de embalses subterraneos;
sin embargo y a nivel generalizado se pueden distinguir:

a) Estudios preliminares o de reconocimiento

Tienen por objeto la localizacién de los embalses subterraneos mas importantes, y una primera estimacion de
sus dimensiones, de sus pardmetros hidroldgicos, de la zona de recarga, conduccion y descarga y de la calidad
de sus aguas. Por lo general, se sintetizan en uno o varios mapas de datos hidrogeolégicos cuya escala suele
estar comprendida entre 1: 200.000 y 1: 100.000 segun los mapas geoldgicos y topogréficos disponibles y
posibilidades de tiempo y dinero. El area de estudio es casi siempre superior a unos cuantos miles de
kildmetros cuadrados. Se tiende a localizar las zonas de mayor interés y poder planear adecuadamente las
siguientes etapas del trabajo.

b) Estudios hidrogeoldgicos generales

Conducen a una cuantificacién mas aproximada de los acuiferos localizados en la etapa de reconocimiento. La
escala de los mapas suelen oscilar entre 1: 100.000 y 1: 50.000; ademds de los mapas litolégicos vy
estructurales, suelen realizarse mapas de isopiezas, de isdpacas de acuiferos, de profundidad de zona saturada,
etc., todos englobados con la denominaciéon de “mapas tematicos generales”. Normalmente los limites de la
zona estudiada coinciden con las de una cuenca hidrografica o los de una unidad hidrogeolégica. En esta
etapa, siempre es necesario realizar un inventario detallado de pozos y fuentes para abastecimiento de agua,
prospeccién geofisica, sondeos mecanicos, ensayos de bombeo y andlisis quimicos, a veces, algun pozo
experimental.

c) Estudios de detalle

Tienen por objeto un conocimiento de detalle del acuifero, que permita resolver una demanda de agua
concreta, por ejemplo, el abastecimiento a un nudcleo urbano o de un regadio de varios centenares de
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hectdreas. Estos tipos de estudios suele ser, tanto de exploracién como de explotacién, y en ellos los datos
hidrogeoldgicos y técnicos de las captaciones son importantes. La escala normal suele oscilar entre 1: 25.000 y
1: 10.000. Casi siempre es necesaria la instalaciéon de piezdmetros y la realizacién de algunos pozos de
experimentacién.

6. NIVELES DE ESTUDIO

La prospeccion de los recursos hidricos subterrdneos de una determinada area debe tener en cuenta el nivel
de estudio que se proyecta realizar. Estos pueden ser los siguientes: 1) Diagnodstico, 2) Prefactibilidad, 3)
Factibilidad de Obra y 4) Proyecto Ejecutivo.

Un Diagnéstico generalmente no contempla una prospeccion y se basa en los analisis de antecedentes y una
recorrida expeditiva de campo. Puede incluirse en esta etapa, trabajos de Identificacion de Fuentes de Agua de
Aprovisionamiento de un area, donde la prospeccién geofisica es de caracter regional y eventualmente se
ejecuta en semidetalle en las localidades elegidas.

El Estudio de Prefactibilidad de una zona implica una geofisica localizada, con sondeos de control. Esta etapa
generalmente finaliza en un Anteproyecto de Obra.

La Factibilidad de Obra, generalmente tiene una geofisica de detalle y ademds cuenta con observaciones
directas: perforaciones exploratorias, excavaciones para proyectar drenes, galerias filtrantes, etc. La
prospeccidon geoeléctrica puede tener una reinterpretaciéon con la informacién directa obtenida. Esta etapa
tiene como resultado el Proyecto Ejecutivo.

El Proyecto Ejecutivo, es la concrecidon de la obra de captacién. Si bien no se contempla nuevas tareas de
prospeccidn, es importante ajustar el modelo prospectivo con los resultados del proyecto ejecutado.

Esta es una secuencia logica de estudios que deben realizarse para concretar una obra de captacidon y muchos
fracasos, y no pocos costos, son el resultado de ejecutar obras de captacién como pozos, drenes, etc., sin
estudios previos.

7. METODOS DE PROSPECCION DE AGUA SUBTERRANEA

La metodologia de prospeccién es variada y dependerd su aplicacion de acuerdo a las necesidades de
investigacion. Fundamentalmente, los métodos de prospeccion mas importantes son:

7.1. Métodos Geologicos

Los mapas geoldgicos, topograficos, fotografias aéreas e imagenes satelitales, constituyen uno de los
instrumentos basicos para el estudio de las aguas subterrdneas. En los estudios preliminares de
reconocimiento, cuando no se dispone de datos hidroldgicos, constituyen practicamente el Unico punto de
apoyo para hacer deducciones hidrogeoldgicas (Custodio & Llamas, 1996). El hidrogedlogo debe adquirir el
habito de plantearse los problemas de la localizaciéon y movimiento de las aguas subterraneas cuando examina
el plano o la fotografia aérea de la zona a estudiar. Como consecuencia de ello, muchas veces formulara varias
hipdtesis y debera saber programar las operaciones necesarias para comprobar cudl puede ser la hipdtesis
verdadera. Como es de suponer, los métodos geoldgicos hacen uso de las herramientas que brinda la geologia.
Asi, se debera conocer los principios de geologia regional, estructural, estratigrafia, petrologia, geomorfologia,
fotogeologia, etc., para abordar el estudio de una zona en particular.
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7.2. Métodos Geofisicos

De un modo general, la Geofisica puede definirse como la ciencia y técnica que, a partir de fendmenos fisicos
naturales o provocados (inducidos), trata de conocer la distribucién de los materiales en el subsuelo y sus
propiedades. Cualquier fendmeno es utilizable, no sélo para deducir indirectamente la distribucién de los
materiales, su estado y sus accidentes, sino para, el caso de ser posible, estudiar directamente sus
caracteristicas.

La Geofisica es ciencia ya que se basa en leyes fisicas cientificamente establecidas; es técnica por que utiliza
equipos y métodos para estudiar los diferentes materiales del suelo y subsuelo. Las propiedades y distribucion
de los materiales se deducen de observaciones superficiales y el terreno, en cada caso, se clasifica de acuerdo a
su comportamiento ante el fendmeno empleado. Existen numerosos métodos de prospeccidn geofisica, en
funcién del fendmeno empleado vy si es natural o inducido. Los registros geofisicos pueden realizarse en
superficie o bien en pozos (abiertos y/o entubados). En funcidn de estos aspectos puede clasificarse a los

métodos en:
Tabla 2: Métodos geofisicos mas usuales en la investigacion del subsuelo.

Gravimétrico Aceleracion de la Gravedad Natural
Electromagnético Susceptibilidad Magnética Inducido
Radiactivos Radiactividad Natural o Inducido

Térmicos Temperatura Natural

Sismicos Refraccion Inducido

Reflexion Inducido

Eléctricos Corrientes Teldricas o Natural
Magneto Teldrico (MT)

Potencial Espontaneo Natural

Lineas Equipotenciales Inducido

Resistividad (1D, 2D y 3D) Inducido

Cuando se investiga una region, normalmente se emplean ciencias y técnicas muy diversas destinadas a
conocer las propiedades de los materiales y, muchas veces, de los fluidos, elementos y compuestos que ellos
pudieran contener. Para ello se aplican estudios geoldgicos (estratigraficos y estructurales), geofisicos de
superficie (sismica, eléctricos, gravimétricos, magnéticos, etc.), geofisicos de pozos (eléctricos, sdnicos,
radiactivos, térmicos, etc.) y toda una gama de estudios complementarios que conllevan a establecer con la
mayor precision posible las propiedades del medio que se quiere analizar.

Es imposible pensar que cada una de estas ciencias, técnicas o disciplinas se excluyan entre si o que se
establece una competencia; por el contrario, se necesitan unas de otras para alcanzar un fin determinado. Por
ejemplo, se sabe que los pozos exploratorios (pozos de estudio) brindan datos precisos de la zona atravesada,
pero estan limitados a la zona inmediatamente préxima.

El estudio de los terrenos perforados se potencia al maximo cuando, aparte de las descripciones litoldgicas, se
realizan registros geofisicos dentro del pozo. También es cierto que tratar de caracterizar una regién amplia a
través del uso exclusivo de perforaciones es practicamente inabordable desde el punto de vista técnico y
econdmico. Debido a esta razdn, cuando se realizan estudios regionales se debe iniciar el trabajo con el
reconocimiento geoldgico (levantamientos geoldgicos, cartografia, perfiles geoldgicos, perfiles estratigraficos,
etc.) que establezca una hipdtesis del marco existente. Sin embargo, si se aplicase Unicamente esta
metodologia seria imposible determinar las verdaderas propiedades del medio que se quiere estudiar. Entre
ambos métodos, como enlace, surgen la prospeccidon geofisica, que confirma o modifica las hipdtesis
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geoldgicas realizadas con los datos de superficie y permite establecer el lugar mds conveniente para la
realizacion de perforaciones que confirmaran o no las caracteristicas litoldgicas de los niveles detectados y
supuestos previamente. La coordinacion de estos tres métodos de trabajo es esencial para el correcto
conocimiento del subsuelo y cada uno de ellos debe respetar lo aportado por los otros y el responsable de la
coordinaciéon (un gedlogo) debe conocer los alcances y limitaciones de cada uno de ellos, para poder resumir
los resultados de todos y resolver el problema planteado.

v" Métodos Magnéticos

De acuerdo a su susceptibilidad magnética, los terrenos se clasifican en paramagnéticos (susceptibilidad
positiva) o diamagnéticos (susceptibilidad negativa). Su presencia modifica la distribucién del campo magnético
terrestre, lo que permite identificar cualitativamente su situacidén en el subsuelo. EIl método magnético es el
mas antiguo y, a partir del afio 1950 con el advenimiento del magnetdmetro discriminador de flujo y el
magnetémetro nuclear, se potencié el uso de este método por la mayor rapidez y confiabilidad en Ia
adquisicidon de datos que la balanza de Schmidt. Actualmente se usan desde aviones, lo que permite un
levantamiento rapido de amplias zonas.

v' Métodos Gravimétricos

Estudia las anomalias de la gravedad en la superficie terrestre, para deducir la distribucién y naturaleza del
subsuelo. Exige numerosas correcciones (situacion y topografia) y es util para determinar la existencia de
grandes fallas que pongan en contacto rocas con diferentes densidades y para deducir la estructura del
basamento en estudios regionales. La interpretacidn, cuantitativa, parte siempre de la premisa de una
configuracion hipotética de las masas perturbadoras del valor regional medio de gravedad y la comparacién de
los datos obtenidos con los tedricos supuestos.

v" Métodos Electromagnéticos

Estudia la influencia del terreno sobre un campo electromagnético artificial. Pueden realizarse estudios muy
rapidos desde aviones.

v" Métodos Sismicos

Es una derivacion de los métodos ideados para el estudio de terremotos, partiendo de la base de que las
oscilaciones sismicas son consecuencia de la propagacion de ondas eldsticas originadas en el foco del
terremoto. Posteriormente, se establecid que en un terreno cualquiera, cuando se produce una liberacién
brusca de energia (terremoto, explosion, etc.) una parte de ella se propaga en forma de vibraciones. Estas
ondas asi liberadas pueden asimilarse a fendmenos oscilatorios, lo que permite distinguir tres tipos de ondas:
Ondas longitudinales o de compresién, Ondas transversales o de cizalla y Ondas superficiales. Estas ondas se
propagan en todas las direcciones y sufren los mismos fendmenos que las ondas luminosas o
electromagnéticas; es decir que todo punto alcanzado por las ondas se convierte en un centro emisor de esa
perturbacién.

Al alcanzar un frente de onda una superficie de separacion de dos medios diferentes se originan una onda
longitudinal reflejada y otra refractada, una onda transversal reflejada y otra refractada y por ultimo una onda
superficial. El fendmeno se complica a lo largo de la propagacion, hasta concluir en una vibracion muy compleja
donde no es facil distinguir las diferentes componentes. Por ello, la prospeccidon geofisica utiliza las ondas
longitudinales en todo su recorrido, que por ser las mas rapidas y abundantes, son las que primero alcanzan los
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puntos de observacién. Si se observa las primeras llegadas o frentes de ondas, que seran longitudinales en todo
su recorrido, las mds rdapidas de todas las engendradas en el origen de la perturbacién o en sus
transformaciones por refraccidn y reflexion se tiene dos métodos: Sismica de Refraccidn y Sismica de Reflexién.

v" Métodos Radiactivos

Existen dos tipos principales: el primero y mas sencillo, mide la radiacién gamma ligada al terreno y el segundo,
neutrdnico, mide las radiaciones gamma inducidas por la influencia de una fuente radiactiva de neutrones, o
los neutrones absorbidos por el terreno.

v" Métodos Térmicos

Los registros de temperatura permiten conocer la variacion de este parametro en profundidad y son
especialmente indicados para estudiar y controlar de forma rdpida, procesos tales como penetracién de agua
marina o procedente de yacimientos salinos, cuerpos saturados con fluidos, rocas en proceso de enfriamiento,
y cualquier otro tipo donde se produzca una reaccion exotérmica o endotérmica.

v' Métodos Eléctricos

1. Corrientes TelUricas: Estas corrientes son generadas por las variaciones en el campo magnético
terrestre relacionadas con tormentas eléctricas o emisiones provocadas por la actividad solar. Debido a
su origen, estas corrientes tienen un periodo de variacién (no son constantes) y por esta razdn se les
asocia no sélo un campo eléctrico, sino también un campo magnético. La medida simultdnea de los
potenciales en varios puntos de la superficie permite deducir la resistividad del terreno.

2. Potencial Espontdneo: En el suelo y subsuelo existen diferencias de potencial de origen natural. La
oxidacion de los minerales conductores de la electricidad es comparable a una pila eléctrica, con el
polo positivo en la zona préxima a la superficie. Dos terrenos distintos en contacto, con presencia de
agua u otro fluido generan desequilibrios iénicos con potenciales eléctricos en el contacto; la propia
circulacion del fluido implica un transporte idnico y potenciales eléctricos, al igual que cuando una
solucion electrolitica atraviesa una membrana porosa. En el caso de minerales conductores se han
detectado diferencias de potencial superiores a 1,5 voltios, con gradientes de 1 a 6.10-3 voltios/metro.

3. Lineas Equipotenciales o Potencial Inducido: Este método, a diferencia del anterior, crea un potencial
inducido en el terreno a través de un electrodo. El campo eléctrico asi generado es superior al natural
en una amplia zona, en funcién del campo creado.

4. Métodos Resistivos: Estos métodos utilizan un parametro fisico conocido como resistividad o
resistencia especifica. Se realizan mediciones en superficie o dentro de un pozo no entubado, que
permiten obtener, los valores de resistividad aparente en funcién del arreglo de la linea de emision.
Como fuente de induccion puede emplearse un circuito de corriente continua o corriente alterna. Los
métodos resistivos pueden ser 1D (la resistividad varia en un mismo punto Unicamente en
profundidad), 2D (la resistividad varia en profundidad y lateralmente) y 3D (la resistividad varia en los
tres ejes).
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8. PROSPECCION GEOELECTRICA

La prospeccion geoeléctrica es un tipo especifico de estudios geofisicos donde se prospecta alguna propiedad
eléctrica de las rocas y de los fluidos que se encuentran rellenando los intersticios porales.

La caracteristica fisica que se mide en el método resistivo, empleando corriente continua, es la capacidad que
poseen los terrenos naturales de conducir la corriente eléctrica. Si en un terreno cualquiera se introduce una
corriente eléctrica, ésta se propaga de forma tal que es posible asignarle al terreno una resistividad o
resistencia especifica, una capacitancia y una inductancia. Si la corriente eléctrica empleada es continua, la
resistividad es el Unico pardmetro que tiene importancia. Se debe tener presente que solo son conductores los
materiales metadlicos y algunas de sus sales. Por lo tanto, normalmente, el suelo y subsuelo se comportarian
como aislante o de resistividad muy alta.

Generalmente, en la mayoria de los terrenos existen poros y/o fisuras que pueden estar o no saturados de
agua u otro fluido. El agua, por la presencia de sales disueltas, en una proporcién que depende a la vez de la
temperatura, actia como un conductor. La resistividad de las rocas depender3, por lo tanto, del volumen de
sus poros, de su distribucion y de la resistividad del fluido que los rellena. Se comprende asi porque no es
posible clasificar en forma simple a los terrenos por su resistividad, ya que esta caracteristica eléctrica esta
ligada a la porosidad, al contenido de agua u otro fluido y a su resistividad.

++» Conceptos Basicos

Si se introduce un par de electrodos en la superficie plana de un terreno homogéneo e isétropo y se hace
circular una corriente eléctrica continua de intensidad (l), se puede registrar la caida de potencial (AV) que
existe, también en superficie, entre dos puntos del terreno. A través de estas medidas y en base a la ley de
Ohm, puede conocerse la resistividad de los terrenos involucrados en el circuito.

Microamperimetro i :
m Fuente de Corriente
)
\ﬁcr&v&himcm» .
Aire (v . . ;
QU Electrodo de tElectrodo de corriente
P=0o0 1 Potencial
/ M, (N Potencia B
] . - 1
p=p : M
Roca : f

Equipotenciales

Lineas de Corriente

llustracion 13: Circuito de emisién y recepcion.

®

% Ley de Ohm

La ley de Ohm expresa que la Resistencia (R) que ofrece un conductor al flujo de una corriente, es directamente
proporcional a la diferencia de potencial (AV) entre los extremos del material e inversamente proporcional a la
intensidad (1) del flujo de corriente.
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La unidad de medida de la resistencia es el Ohmio, que surge de la siguiente definicion: Cuando por un
conductor se hace circular una corriente de intensidad | = 1 Amperio, y la diferencia de potencial entre sus
extremos es de 1 Voltio, la Resistencia es de R = 1 Ohmio (€2).

A su vez la Resistencia (R) del conductor es directamente proporcional a la longitud (L) del material
considerado, e inversamente proporcional a su seccion (A), multiplicada por una constante de
proporcionalidad, conocida como resistividad p (Rho).

v, v,

llustracion 14: Concepto de Resistencia y Resistividad.

R pb AV A
PA y p | L

La resistividad (también llamada resistencia especifica) es una constante propia e intrinseca de cada material,
independientemente de su forma. La unidad de medida es el Ohmio x metro (Q.m).

Un conductor de 1 m? de seccién y 1 metro de longitud posee una resistividad de 1 Ohmio x metro cuando
permite pasar una corriente de intensidad | = 1 Amperio mientras la diferencia de potencial registrada entre
sus extremos es igual a (AV) = 1 Voltio.

8.1. Resistividades de las rocas mas comunes

Los materiales que componen la corteza terrestre son en general aislantes o malos conductores, ya que sélo se
comportan como conductores los metales y algunas de sus sales. Esto significa que las rocas poseen en general
resistividades muy elevadas.

El agua pura también tiene resistividad muy alta, pero la presencia de sales disueltas la convierte en un
conductor electrolitico. Pero la mayor parte de las rocas que componen la porcion mas superficial de la corteza,
estan meteorizadas en mayor o menor medida y poseen fisuras o poros, en los que en general se encuentra un
cierto contenido de humedad.

El agua contenida en los poros generalmente posee sales disueltas, que contribuyen a aumentar la capacidad
de conducir la corriente eléctrica. Por esta razén la resistividad de las rocas consolidadas y no consolidadas
depende de su constitucion mineralégica, de su porosidad, del grado de saturacién y del tipo de liquido que
rellena los poros.

El agua destilada posee una resistividad que alcanza los 3.000 Q*m, mientras que el agua marina puede tener
0,03 Q.m.
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Tabla 3: Resistividades promedio de algunos minerales, rocas, sedimentos y agua.

Materiales Resistividad en
Q*m

Rocas cristalinas, igneas y metamorficas 200 a 10.000

Rocas sedimentarias consolidadas como areniscas y rocas metamérficas | 100 a 1.000

como esquistos y pizarras. Calizas

Rocas sedimentarias no consolidadas 12a10.000

Gravas 500 a 10.000

Arenas 50 a 2.000

Limos 10 a 500

Arcillas 1a100

Minerales metalicos

Hematita, limonita, wolframita 10 a 10.000

Molibdenita a0.5

Calcopirita, calcita, pirita, pirrotina, galena 0.000001 a 0.01

Agua potable 10a 100

Agua subterrdnea contenida en granitos 20a 100

Agua subterranea contenida en sedimentos 20a50

En las rocas consolidadas, es el grado de meteorizacidn o bien el de fisuracion el que determina el volumen de
espacios vacios, mientras que en los sedimentos, la porosidad estd relacionada directamente con Ia
granometria. Esto significa que a mayor granometria, mayor resistividad, tal como se aprecia en la tabla
superior.

Como la resistividad depende también del grado de saturacién, se da el caso que una grava saturada puede
tener una resistividad similar a la de una arena seca, o bien que un limo desecado puede ser igual de resistivo
gue una arena saturada. La situacidon se complica ain mas si se agrega que el contenido de sales del agua
intersticial es inversamente proporcional a la resistividad. Una arena saturada con agua salobre puede poseer
igual resistividad que una arcilla.

Los valores de resistividad hacen referencia a materiales homogéneos e isétropos, que son condiciones mas
bien excepcionales en la naturaleza. Para poder comprender los principios del método de medicion se
analizaran los conceptos bdsicos de estas propiedades. Un medio es homogéneo cuando sus propiedades son
constantes, en cualquier lugar del mismo; si esas propiedades varian, el medio es heterogéneo. Estrictamente,
todo medio poroso o fracturado es un medio heterogéneo por naturaleza. Pero como a efectos practicos sélo
interesan las propiedades promedio, un medio en si es homogéneo si las propiedades promediadas en un
cierto volumen de material alrededor de cada punto considerado no varian de un lugar a otro. En la
homogeneidad existe un factor de escala; una duna edlica puede ser homogénea a escala del centimetro,
mientras que una formacion de gravas es muy heterogénea a esa escala, pero puede ser homogénea a la escala
del metro. Una formacion aluvial es en general heterogénea hasta tamafios de algunas decenas de metros e
incluso centenares de metros.
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Resistividad P (Ohm.m)

1 10 100 1000 10000
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llustracion 15: Comparacion entre valores de resistividad de sedimentos secos, saturados con agua dulce y saturada con
agua salada (Fuertes, 1979 en Garcia, 2012).

8.2. Potenciales Naturales

La existencia de potenciales naturales en un terreno es un fenédmeno que, si bien es utilizado como método de
prospeccién, como es de suponer, crean inconvenientes al momento de realizar mediciones tendientes a
determinar la resistividad de las rocas. El origen de los potenciales naturales obedece a diversas causas: la
oxidacion de minerales conductores, los desequilibrios i6nicos que se generan en el contacto entre dos
terrenos diferentes en contacto, el desbalance idnico que produce la circulacién del agua transportando sales,
etc. Estos potenciales naturales pueden registrarse mediante electrodos y alcanzan diferencias de hasta 1a 6
milivoltios por metro de separacion. En el método de prospeccidon eléctrica en corriente continua los
potenciales naturales constituyen "ruido" en la medicion de la diferencia de potencial que se induce
artificialmente, y deben ser registrados y compensados o filtrados mediante dispositivos especiales.

8.2.1. Lineas de corriente y superficies equipotenciales

La medicidn de la resistividad de un material requiere de un circuito eléctrico que conecte al mismo con la
fuente de emisién y los instrumentos de medida. Si en un medio homogéneo e isétropo se coloca un electrodo
en un punto de la superficie plana de un cuerpo dado, con resistividad (p), y otro electrodo a una distancia muy
grande (en teoria en el infinito), la corriente de intensidad (l) se propaga en forma radial divergente en el
semiespacio inferior (la resistividad del aire es infinita, por lo tanto la corriente no se propaga), de tal manera
que el potencial creado en un punto cualquiera (A) del semiespacio, a distancia a del electrodo, estad dado por
la ley de Ohm:

L
V=pxlx—
P
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La superficie de una semiesfera es S =2na*

Por lo que el potencial de un punto estard dado por:

Simplificando;

Como la distancia b es muy grande, el segundo término puede despreciarse y la expresidon queda reducida a:

a b
Va=px X[zﬂaz ‘zﬂsz

G-t f1 1]
2 a b

V,y=pxlx a
2ma

De la formula se deduce que los potenciales irdn disminuyendo a medida que aumenta la distancia del
electrodo. Los puntos del espacio con igual potencial, determinaran superficies equipotenciales con forma de

semiesferas concéntricas.

llustracion 16: Superficies equipotenciales alrededor de un electrodo de corriente.

electro
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Si en un terreno homogéneo e isétropo se introducen dos electrodos, conectados a una fuente de poder, la
corriente que circula se propaga en la forma que indica la figura.
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Microamperimetro
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llustracion 17: Lineas de corriente y equipotenciales en un corte transversal, generadas por dos electrodos de corriente
conectados en superficie.

Si se tiene presente que el potencial es maximo en uno de los electrodos y minimo en el otro, el gradiente de
potencial puede graficarse en forma de lineas equipotenciales, que se disponen en forma perpendicular a las
lineas de corriente. Vistas desde superficie, estas equipotenciales poseen la siguiente disposicién:

llustracion 18: Lineas de corriente y equipotenciales en una vista en planta, generadas por dos electrodos de corriente
conectados en superficie.

8.3. Prospeccion GeoeléctricalD

Un sondeo eléctrico vertical (SEV) consiste en registrar, desde la superficie, la variacidon de la resistividad
aparente en profundidad, a medida que los electrodos situados sobre una recta, se alejan del centro O del
dispositivo, en forma progresiva y regular, a intervalos de escala logaritmica (Modelo 1D). Con las mediciones
obtenidas, se puede establecer la curva de variaciones de resistividad aparente, en funcion de la distancia
entre el electrodo y el centro del sistema.
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Como a medida que la separacién entre los electrodos aumenta, en general también se incrementa la
profundidad de investigacion (esto no es estrictamente cierto), las resistividades aparentes seran
representativas de espesores cada vez mayores de rocas por las que circula la corriente.

Los pares de valores resistividad aparente/distancia OA se vuelcan a un grafico bilogaritmico y dan como
resultado una "curva de campo", que posteriormente se interpreta por métodos cualitativos, cuantitativos
manuales y por computadora. Los resultados de esta interpretacién permiten distinguir capas a partir de sus
resistividades verdaderas diferentes, asi como también determinar sus espesores.

Estos resultados son representativos para el punto central de medicién (O) y su proyeccién en profundidad. La
interpretacion con especificaciones de resistividades y espesores de cada capa identificada en el subsuelo
recibe el nombre de corte geoeléctrico (Modelo 1D). La correlacién de SEV contiguos, permite elaborar perfiles
geoeléctricos, interpretando las variaciones de las resistividades y espesores del subsuelo en forma lateral.

8.3.1. Resistividad Verdadera y Resistividad Aparente

Hasta el momento se ha visto la medicion de la resistividad en un medio homogéneo e Isétropo, circunstancia
gue en la naturaleza pocas veces se encuentra. En la mayor parte de los casos, los materiales de la corteza

terrestre se disponen en capas horizontales, cuyas propiedades, incluida la resistividad, varian
considerablemente.

Si en el circuito de emision - recepcidn estan involucradas dos capas o mas, la resistividad que se medird en
superficie serd un promedio entre las resistividades de los materiales por los que pasa la corriente. A esta
resistividad medida se la denomina resistividad aparente.
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llustracion 19: Medicion de la resistividad aparente en un terreno compuesto por dos capas horizontales de resistividad
diferente.
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8.3.2. Dispositivos Electrodicos

La manera de disponer los electrodos por los que se introduce la corriente y aquellos con los que se registra el
potencial en la superficie de un medio cuya resistividad se desea investigar, da lugar a diferentes dispositivos o
arreglos electrédicos. La importancia de estos dispositivos es que sus formulaciones matematicas condicionan
el trabajo en campafia, permitiendo mayor o menor agilidad en el desarrollo de las operaciones o posibilitando
la medicion en lugares que poseen condicionamientos naturales. Los mds conocidos y empleados son: Wenner,
Schlumberger y Semi-Schlumberger:

++ Dispositivo Wenner

Es un dispositivo tetrapolar, rectilineo y simétrico, en el que las distancias MN, AM y NB son iguales, es decir
gue se mantienen constantes durante las mediciones.

MN = AM =NB

llustracion 20: Dispositivo electrédico Wenner (visto en planta).

Cada vez que se amplia la distancia AB, se debe modificar la distancia MN, por lo que su utilizacién en el campo
es trabajosa.

+»+ Dispositivo Schlumberger
Es también un dispositivo tetrapolar, rectilineo y simétrico. Debe cumplir con la siguiente condicidn:

MN < o = AB/5
Ejemplo: MN = 2 metros, AB = 20 metros

llustracion 21: Dispositivo electrédico Schlumberger (visto en planta).

El dispositivo Schlumberger tiene la ventaja que para una misma posicion de los electrodos M y N, los
electrodos A y B pueden disponerse a cualquier distancia que respete la condicion mencionada. Esto acelera el
trabajo en campanfia ya que ahorra gran cantidad de operaciones.

R/

«» Dispositivo Semi - Schlumberger

Consiste en ubicar un electrodo de corriente (B) en posicion fija e inamovible y a 902 respecto a la linea AMN y
de esta forma anular la diferencia de potencial del electrodo B con respecto de MN, por lo tanto el electrodo
de corriente A es el Unico que se desplaza.

Este tipo de dispositivo se emplea en aquellos lugares donde existen problemas para tender los cables en
forma simétrica, o donde los condicionamientos geoldgicos lo impiden.
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B en Infinito

llustracion 22: Dispositivo electrédico Semi - Schlumberger (visto en planta).

8.3.3. Constante Geométrica

En todos los dispositivos el calculo de la resistividad se efectda con la férmula ya conocida, lo Unico que varia
en cada uno de ellos es una constante que depende de la geometria de la disposicién electrddica. Las técnicas
de medicidn se basan en ampliar los circuitos de emisidn recepcion, aumentando progresiva y regularmente la
distancia entre los electrodos, con lo que se logra una profundidad de investigacidon cada vez mayor. Cada vez
qgue se modifica la distancia entre los electrodos, debe utilizarse una constante geométrica diferente; las
distancias electrédicas y las constantes estan estandarizadas y tabuladas.

_
p=—".

=14
=
Il
=1

Donde K es la constante geométrica.

Si se analiza la disposicion electrddica tetrapolar Schlumberger, se observa que el potencial en un punto M es:

_p.I[l 1

M~ 2nla b
y el potencial en el punto N es:

p.I[l 1]

VW= ——|-——

N 2n b a

mientras que la diferencia de potencial entre dos puntos My N sera:

_p.I[l 1 1 1]
MN=92la b b a

pl[2 2
v =57 2= 5
simplificando:
p.l 71 1
=23
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operando, queda:

p-1 [b - a]
Vun = —
MN a.b
En el dispositivo Schlumberger (a) serd igual a OA — OM
(b) seraigual a OA + OM
A FUENTE DE
microamperimetro CORRIENTE
| UL
p microvoltimetro
il DEPOTENGAL
" @ l_ —I B oEESTRSe

728 p P1 "l’
grava arenosa
=N

llustracion 23: Dispositivo electrédico Schlumberger y célculo de constante geométrica.

Esta Ultima expresidon permite escribir:

p.1[(0A+0M)— (0A—OM)
‘| (0A—0M).(0A +O0M)

Si se efectua la operacién matemdtica correspondiente queda:

S [ 0A + OM — OA + OM ]
MN™ "7 1042 + 0A.OM — 0A.OM — OM?

p.1 TOM+ OM
Vun = [ ]

042 — om?

Si se despeja la resistividad y se remplaza 2 OM por MN se obtiene:

V T
= M _—_ (042 - oM?)

I "MN
Luego:
K=—— (042 — OM?)
MN -~
Finalmente:
V
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8.3.4. Limitaciones del Método

v Limitaciones para la ejecucién

1. Las capas a investigar deben tener propiedades eléctricas homogéneas e isdtropas.
La extension lateral debe ser mucho mayor que las dimensiones del dispositivo electrddico.
3. Los contactos entre las capas deben ser horizontales o casi horizontales.

N

v Limitaciones en la interpretacion

1. Debe existir un contraste significativo y detectable entre las capas que constituyen el suelo.
2. Lacorrelacion entre los valores de resistividad y la constitucidn geoldgica depende de gran cantidad de
variables, que es necesario interpretar en cada caso en particular.

8.3.5. Realizacion de Sondeos Eléctricos Verticales

1. Planificacidn de tareas de campafia

Para minimizar las limitaciones del método y para obtener el maximo beneficio de una campafia de
prospeccidn geoeléctrica, se deben tener en cuenta las siguientes premisas:

1.1. Seleccion del drea a prospectar

Como paso previo e imprescindible, debe contarse con un estudio preliminar, en el que se hayan inventariado
todos los datos relevantes respecto a clima, vegetacion, hidrografia, geologia en detalle, geomorfologia, etc.,
en base alos cuales se puedan detectar los blancos de informacién a cubrir y elaborar las hipdtesis de trabajo,
especialmente:

El tipo de basamento.

La ubicacion de probables acuiferos y sus zonas de recarga, conduccién y descarga.
Mineralizaciones.

Fallas, Paleocauces, etc.

ANANENEN

La falta de estas investigaciones previas imposibilita la interpretacion de la prospeccién geoeléctrica, ya que
como se observd, el mismo valor de resistividad puede corresponder a un sedimento grueso saturado o a uno
de menor granometria seco.

La localizacidn y orientacion de los SEV debe seguir criterios geoldgicos tendientes a que las caracteristicas
geomeétricas de los terrenos a investigar, se ajusten lo mas posible a las condiciones de contorno exigidas. Se
debe tener en cuenta tanto el estilo estructural como las geoformas presentes en la zona problema; como por
ejemplo: abanico aluvial, terraza aluvial, valles intermontanos con basamentos diferentes a ambos lados.

1.2. Mediciones de apoyo

Se realizan por medio de sondeos eléctricos denominados patrones y paramétricos. Los primeros son sondeos
eléctricos verticales ejecutados a escasos metros de algin pozo del cual se conoce su descripcion litolégica o
por lo menos sus niveles acuiferos, con la finalidad de comparar luego el corte geoeléctrico obtenido, con la
informacién del pozo. Esto permite obtener resistividades de las capas del subsuelo y del o los acuiferos
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captados por la perforacion. Los sondeos paramétricos son sondeos eléctricos verticales realizados sobre
unidades aflorantes, a los fines de tener una medida de su resistividad y luego observar, si en otra posicion, se
identifica esas unidades en el subsuelo.

1.3. Ubicacion de los SEV

Debe hacerse una exploraciéon preliminar, mediante un reticulado amplio abarcando toda el area de
investigacion, para obtener un panorama general. Esta primera diagramacion permite establecer la distancia
entre SEV consecutivos, longitud de OA y orientacién de sus alas.

1.4. Densidad

La densidad de SEV (distancia entre centros de SEV), dependera del cardcter de la investigacién (si es de
reconocimiento o de detalle) y de los condicionamientos geoldgicos de la zona. Se puede lograr el maximo
distanciamiento de SEV, siempre y cuando exista entre ellos una correlacidn segura.

1.5. Longitud

La longitud final de OA es muy dificil de establecer, sobre todo cuando la zona no se conoce por ello es
conveniente realizar un sondeo lo suficientemente largo y ubicado en un lugar estratégico, con la finalidad de
tener una visién mas clara de la longitud a alcanzar por los restantes SEV. Las longitudes normales de los
sondeos oscilan entre los 100 y los 1000 metros de longitud de OA.

1.6. Orientacion

La orientacion de los SEV, es muy importante y dependera del entorno geoldgico en donde se ejecutan, asi por
ejemplo, si se trabaja en un area donde existen afloramientos o subafloramientos su orientaciéon debe ser
paralela al rumbo de las estructuras. Si se trabaja sobre un cono aluvial, la orientacidn dependerd, de que si se
quiere o no identificar variaciones laterales de facies.

1.7. Dispositivo a emplear

La eleccién del método se hace teniendo en cuenta, las caracteristicas del entorno geoldgico y del dispositivo
gue mas se ajuste a esas condiciones.

8.3.6. Operacion de campo para la ejecucion de SEV

1.1. Equipamiento bdasico

Un equipo de prospeccidon eléctrica en corriente continua se trata, en esencia, de dos maddulos; un
microamperimetro y un microvoltimetro, que pueden registrar centésimas de miliamperios el primero y
centésimas de milivoltios el segundo.

Ambos poseen filtros, que permiten estabilizar las lecturas, eliminando los "ruidos", es decir sefiales que no
corresponden al estimulo de corriente inducida. A su vez, el médulo de potencial posee un compensador del
potencial natural del terreno. Esta compensacidén se efectia algunos equipos en forma manual, antes de
conectar la fuente de corriente al circuito, se mide el potencial natural y mediante este dispositivo se lo anula,
aplicando una corriente provista por el equipo, de igual magnitud y signo contrario.
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Foto 11: Equipo de prospeccion eléctrica en corriente continua (1970 — 1980).

En equipos mds modernos, un microprocesador se encarga de efectuar la autocorreccién de los potenciales
naturales, basado en el mismo principio de enviar una corriente de intensidad similar pero de signo contrario.
En estos casos, se puede observar en forma constante en el display del aparato, los valores de autopotencial y

efectuar correcciones si es necesario.

También es posible determinar y medir la resistencia de contacto de cada electrodo antes de iniciar la
inyeccion de corriente, valor que puede ser visualizado en tiempo real en el equipo para efectuar correcciones
y mejorar el contacto electrodo — suelo.

Foto 12: Equipo de prospeccion eléctrica en corriente continua (1990).
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Foto 13: Equipo de prospeccién eléctrica en corriente continua (2010).

1.2. Electrodos

Se utilizan electrodos de corriente (AB) de acero inoxidable de 60 a 80 cm de longitud y de unos 15 mm de
diametro, que se clavan mediante mazas en la superficie. Para disminuir la resistencia de contacto entre el
electrodo y el terreno, se utiliza una salmuera, con la que se satura el entorno del electrodo.

Los electrodos de potencial son de cobre, y estan insertos en vasos con base porosa, que contienen un
conductor electrolitico: una solucién saturada de sulfato de cobre. Este tipo de electrodos impide el fendmeno
de la polarizacién, que produce "ruidos" debido a los potenciales que se generan en conductores metalicos en
contacto con el suelo. El paso de la corriente se produce a través de la base porosa, que absorbe solucién de
sulfato de cobre y se convierte en conductora. Los electrodos se entierran en el suelo a 10 cm de profundidad,
saturando con agua dulce el entorno del electrodo.

1.3. Cables

Normalmente se utilizan cables de cobre aislado, de un 2 mm de seccién, que poseen marcas de colores
identificando las distancias estandarizadas a las que se clavan los electrodos y se efectian las mediciones. El
equipo se completa con mazas de 1 a 2 kg., picos, palas, cintas métricas, material de gabinete, etc.

1.4. Separacion de electrodos ABy MN

Para los electrodos AB se debe tener en cuenta que al graficar en papel bilogaritmico (OA en las abscisas) la
distancia oscile en los 10 mm entre punto y punto. Para la metodologia Schlumberger, normalmente se emplea
las siguientes aberturas de OA en metros: 1.0, 1.3, 1.6, 2.0, 2.5, 4.0, 5.0, 6.5, 8.0, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 65,
80, 100, 130, 160, 200, 250, 320, 400, 500, 650, 800, 1000, etc. En cuanto a la abertura de MN se debera tener
en cuenta los requisitos que tiene el método. Se suele utilizar, en metros: 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10, 20, 50, 100 y
200.
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Tabla 4: Modelo de planilla para SEV.

OA MN K AV I pa Observaciones
2.0 1 11.8 80 29 32.5 45 Volts.
2.5 1 18.8 75 33 42.7

3.2 1 31.4 60 40 47.1

4.0 1 49.5 56 56 49.5

5.0 1 77.8 45 65 53.8

6.5 1 131.9 32 88 47.9

Los graficos se irdn confeccionando en el campo, en papel bilogaritmico: la ordenada corresponde a los valores
de resistividad aparente y en las abscisas las distancias OA. De este graficado, resulta la curva geoeléctrica de
campo.

1.5. Empalme

Cuando se trabaja con el dispositivo Schlumberger, sucede frecuentemente en un SEV que la abertura MN
resulta ser demasiado pequeia con respecto a la abertura AB, esto se ve reflejado en la lectura de diferencia
de potencial que baja hasta rangos muy pequeiios como para tener confianza en el valor.

Antes esa situacidn se debe efectuar un empalme, que consiste en dar una mayor separacioén a los electrodos
de potencial MN, a los fines de aumentar el valor de lectura de diferencia de potencial.

En la curva de campo es visible cada empalme por la discontinuidad de la misma y también por los “saltos”
producidos en la misma abertura de OA pero de distinto MN, aunque cuando se trata de un terreno
homogéneo los empalmes pueden no mostrar estos “saltos”.

Como ejemplo se puede decir que si la abertura de MN es igual a 1 metro y la lectura de diferencia de potencial
es de 1 mv, es necesario efectuar un empalme llevando MN = 5 metros, manteniendo OA en la misma posicidn,
la lectura de diferencia de potencial aumentara aproximadamente unas cinco veces.
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Gréfico 1: Representacion bilogaritmica, mostrando una curva de resistividad aparente con empalmes.
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8.3.7. Curvas de SEV

Resultan de graficar en un papel bilogaritmico, las resistividades aparentes en las ordenadas y las distancias de
OA o AB/2 correspondientes en las abscisas. Las curvas pueden ser:

v" Curva de una capa

Cuando el medio es homogéneo e isdtropo y con un espesor suficientemente grande como para considerarlo
infinito, la resistividad aparente permanece constante a lo largo de toda la serie de mediciones y la resistividad
aparente es igual a la verdadera.
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llustracion 24: Sondeo eléctrico en una capa de espesor infinito, homogéneo e isétropo.
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Gréfico 2: Representacion bilogaritmica, mostrando una curva de una capa.
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v" Curvas de dos capas

Cuando el subsuelo estd conformado por dos materiales de resistividades diferentes y el limite entre ambos es
un plano paralelo a la superficie, la curva de resistividades aparentes comienza con un valor igual al de Ia
resistividad verdadera del primer estrato, siempre que tenga un espesor suficiente para no estar influenciada
por la capa infrayacente. A medida que se separan los electrodos de corriente y el circuito involucra espesores
crecientes de subsuelo, las lineas de corriente comienzan a circular por el estrato inferior de menor o mayor
resistividad que el suprayacente. En los puntos del terreno en el que el circuito involucre a ambos estratos, la
resistividad aparente serd un promedio entre las resistividades verdaderas. A medida que la separacién entre
los electrodos A y B siga aumentando, la proporcién de espesor de la capa inferior sera mayor, por lo tanto la
resistividad aparente se ird aproximando mas al valor de la resistividad verdadera de la capa infrayacente. Por
ultimo, si la distancia entre los electrodos es lo suficientemente grande, el espesor de la primera capa puede
considerarse despreciable y, la curva de resistividades aparentes se hard asintotica respecto al valor de la
resistividad real de la capa infrayacente.
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llustracion 25: Sondeo eléctrico mostrando la sucesion de dos capas; una superior resistiva (200 Ohm.m) y de espesor E1y,
una inferior conductiva (20 Ohm.m) y de espesor infinito.
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Gréfico 3: Representacion bilogaritmica, mostrando una curva de dos capas.
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llustracion 26: Sondeo eléctrico mostrando la sucesion de dos capas; una superior conductiva (20 Ohm.m) y de espesor E1
y, una inferior resistiva (200 Ohm.m) y de espesor infinito.
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Gréfico 4: Representacién bilogaritmica, mostrando una curva de dos capas.
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v" Curvas de tres capas (H, K, Qy A)

Cuando el subsuelo esta conformado por tres materiales de resistividades diferentes y el limite entre ellos es
un plano paralelo a la superficie, la curva de resistividades aparentes comienza con un valor igual al de la
resistividad verdadera del primer estrato, siempre que tenga un espesor suficiente para no estar influenciada
por la capa infrayacente. A medida que se separan los electrodos de corriente y el circuito involucra espesores
crecientes de subsuelo, las lineas de corriente comienzan a circular por el estrato inferior de menor o mayor
resistividad que el suprayacente y el resultado es que el valor de esta capa se encuentra influenciado por la
presencia del horizonte superior. Si se continla abriendo los electrodos, las lineas de corriente también
comienzan a circular por el estrato inferior (que presenta un espesor suficientemente grande) y el valor de
resistividad resultante de esta capa estd influenciado por la primera y segunda.

llustracion 27: Sondeo eléctrico mostrando la sucesion de tres capas (curva tipo K); una superior conductiva (20 Ohm.m) y
de espesor E1, una intermedia resistiva (200 Ohm.m) y de espesor E2 y una inferior conductiva (20 Ohm.m) y de espesor

infinito.
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Gréfico 5: Representacion bilogaritmica, mostrando una curva de tres capas, tipo K.
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llustracion 28: Sondeo eléctrico mostrando la sucesion de tres capas (curva tipo H); una superior resistiva (200 Ohm.m) y de
espesor E1, una intermedia conductiva (20 Ohm.m) y de espesor E2 y una inferior resistiva (200 Ohm.m) y de espesor

infinito.
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llustracién 29: Representacion bilogaritmica, mostrando una curva de tres capas, tipo H.
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llustracion 30: Sondeo eléctrico mostrando la sucesion de tres capas (curva tipo A); una superior conductiva (20 Ohm.m) y
de espesor E1, una intermedia medianamente resistiva (100 Ohm.m) y de espesor E2 y una inferior resistiva (300 Ohm.m) y

de espesor infinito.

Reslistividad Aparente (Ohm.m)
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Gréfico 6: Representacion bilogaritmica, mostrando una curva de tres capas, tipo A.
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llustracion 31: Sondeo eléctrico mostrando la sucesién de tres capas (curva tipo Q); una superior resistiva (300 Ohm.m) y de
espesor E1, una intermedia medianamente resistiva (100 Ohm.m) y de espesor E2 y una inferior conductiva (20 Ohm.m) y
de espesor infinito.

Reslstividad Aparente (ohm.m)

100

10
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Gréfico 7: Representacion bilogaritmica, mostrando una curva de tres capas, tipo Q.

v' Curvas de cuatro capas: Pueden ser; QQ, AA, HK, KH, HA, KQ, AK, QH (ocho combinaciones posibles).

v' Curvas de cinco capas: Pueden ser; HKH, KHK, QQQ, AAA, ..... (dieciséis combinaciones posibles).
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8.3.8. Interpretacion de Sondeos Eléctricos Verticales

La interpretacion de un sondeo eléctrico, consiste en que, partiendo del diagrama de variacion de las
resistividades aparentes, en funcion de la separacion AB/2, se llega a conocer las resistividades verdaderas y
espesores de los distintos estratos involucrados.

Existen diferentes procedimientos interpretativos que han sido desarrollados para los SEV. La mayoria de estos
métodos son empiricos. El método de superposicién tiene una base tedrica fisica con supuestos claramente
definidos.

Uno de los métodos mds usados es el de superposicion dbaco - curva de campo, y cuenta con los abacos
patrones de Orellana - Mooney (in Orellana, 1982) que se complementan con los graficos auxiliares de Ebbert -
Kalenov (in Orellana, 1982), todos ellos impresos en mddulo bilogaritmico de 62,5 mm, al igual que el
bilogaritmico de campo. En la interpretacion de una curva de resistividad aparente, para establecer los valores
verdaderos de resistividad y sucesidon de espesores, se deben seguir los siguientes pasos:

1) La curva de campo dibujada sobre papel bilogaritmico del mismo mddulo que la de los dbacos, se debe
transformar en una curva llamada de gabinete, eliminando los empalmes (llevando los distintos tramos a un
mismo MN). A continuacion se dibuja la curva sin empalmes en un papel transparente con los ejes de
coordenadas que corresponden a la resistividad y a la abertura de OA.
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Gréfico 8: Curva de campo con valores de resistividad aparente (con empalmes).
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Gréfico 9: Curva de gabinete con valores de resistividad aparente (empalmada).

2) El papel transparente que contiene la curva dibujada se superpone a la ldmina de curvas patrones (abacos).
La superposicion debe hacerse desplazando un papel respecto al otro, manteniendo el paralelismo entre los
ejes del transparente y los del dbaco, hasta que se encuentra coincidencia total o parcial de curvas. Logrado
este paso, se marca con una cruz la interseccion de los ejes del dbaco y las sefiales numeradas que aparecen
sobre el eje vertical (lamadas marcas de resistividad) y que corresponden a las resistividades verdaderas de las
capas.

3) El paso siguiente se realiza con una planilla de calculos donde se debera anotar:

a) N° de SEV.
b) Tipo de curva de superposicién y relaciones de resistividad.
c) Relaciones de espesores.

4) A continuacion el transparente se superpone luego al papel bilogaritmico donde se encuentra graficada la
curva de campo, para obtener los valores de resistividad y espesor que corresponden a la primera cruz. En este
Unico caso, el valor de la cruz entrega directamente los valores de resistividad y espesor de la primera capa. La
resistividad de |la segunda capa se debe calcular multiplicando el valor de resistividad de la primera capa por la
relacién segunda de resistividad de la curva superpuesta. Luego, se puede calcular el valor tentativo de la
tercera capa multiplicando el valor de resistividad de la primera capa por la tercera relacidon de resistividad de
la curva superpuesta. En cuanto al espesor, ya se conoce el espesor de la primera capa y se debe calcular el
tentativo de la segunda capa, multiplicando el valor del espesor de la primera capa por la relacion de espesores
que le corresponde a la curva de superposicién. Lo expuesto hasta aqui, es lo que se hace para interpretar una
curva de dos capas o de tres cuando hay coincidencia total en la superposicidn, caso contrario, sirve para
interpretar el primer tramo de una curva de tres o mas capas.

5) Para interpretar el segundo tramo de la curva se combinan los dbacos patrones con los graficos auxiliares de
Ebbert — Kalenov (in Orellana, 1982); estos ultimos permiten dibujar el camino, por donde debe desplazarse el
transparente para lograr la coincidencia en el segundo tramo.
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6) Desplazando el camino auxiliar del transparente por la interseccion del eje de coordenadas de los dbacos
(manteniendo siempre el paralelismo con los ejes cartesianos) se busca por superposicion, la coincidencia del
segundo tramo de la curva y una vez lograda se marca la segunda cruz y a partir de alli se procede de la misma
forma que lo enunciado anteriormente.

Programa de computacién: Actualmente existen numerosos programas de computacién que operan en
sistema Windows para la interpretacion de sondeos eléctricos verticales. Algunos de los programas pueden
analizar el problema inverso, es decir, una vez interpretada la curva de campo y obtenidos los valores de
resistividad y espesores verdaderos, se alimenta con estos datos y el programa resuelve a aquellos, dibujando
la curva de resistividad aparente o curva de campo, que por supuesto, si la interpretacion es la correcta, la
curva de campo y la curva obtenida por programa deben ser idénticas. Otros programas analizan el problema
directo, es decir se cargan los datos de resistividad aparente obtenidos en el campo y se ingresa el nimero de
capas y espesores tentativos hasta que se obtiene una curva similar.

Con suficiente experiencia en interpretacién puede obviarse el uso de abacos y utilizar los programas
directamente, ingresando una primera aproximacion del modelo geoeléctrico, con resistividades y espesores
tentativos. El ajuste se realiza luego por aproximaciones sucesivas, hasta lograr una superposicidn aceptable.

8.3.9. Aplicaciones en Investigaciones Geoldgicas

Las posibilidades de utilizacion de la prospeccidon eléctrica en la exploracion geoldgica dependen
principalmente de las propias limitaciones que posee el método con relacién a las condiciones del contorno
geoldgico a investigar y en funcion de las caracteristicas eléctricas de las capas existentes en el lugar de trabajo.

Este método adquiere su maxima utilidad cuando en un area determinada se ha realizado primeramente, una
investigacion geoldgica que permita elaborar hipétesis acerca del problema que requiere una solucién. La
prospeccion eléctrica es especialmente util y eficaz en las fases preliminares de proyectos de distinta indole:
hidrogeolégicos, mineros, geotécnicos, etc.

Entre otros alcances, a través de este método es posible ubicar y dimensionar reservorios de aguas
subterrdneas, deteccidn y determinacidn de la profundidad de basamento, el tipo de basamento existente, el
espesor de la zona no saturada, la zona saturada, la correlacidon de acuiferos y otras unidades litoldgicas, la
comparaciéon de densidad de fracturacién en rocas cristalinas, presencia de fallas, paleocauces, etc. A
continuacién se muestran algunos ejemplos en donde la prospeccion eléctrica fue empleada como una
importante herramienta en la exploracién geoldgica.

1. Profundidad de Basamento

La profundidad del basamento es una de las situaciones en donde el método eléctrico presenta buenos a muy
buenos resultados, dependiendo siempre del contraste eléctrico (resistividades) que presentan las capas
suprayacentes, respecto a la roca.

El ejemplo que se adjunta corresponde a la zona de Cafayate (Provincia de Salta), en la zona de Yacochuya,
donde se desarrolla al pie de la sierra de Quilmes (granitos y gneises) un potente y extenso cono aluvial,
conformado por secuencias cadticas de rodados de todos los tamafios, bloques de 2 a 3 m?, gravas y arenas
gue van disminuyendo de espesor a medida que se avanza hacia el este, de tal forma que hacia los ejes de los
actuales rios Santa Maria y Calchaqui, predominan las facies finas (arenas, limos y arcillas) sobre las gruesas.
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De acuerdo a la historia geoldgica de la regién, se considera que el valle del rio Santa Maria, al igual que el del
Calchaqui, escurre por una fosa tectdnica, rellenada con una potente secuencia de sedimentos cuaternarios
(mas de 300 metros). Sin embargo, debido a la presencia de sedimentitas continentales terciarias, aflorantes
en el flanco oriental del valle fluvial, no debe descartarse que estas unidades, de espesor desconocido, se
encuentren en el fondo del valle.

Con la finalidad de establecer las caracteristicas hidrogeoldgicas de la parte apical del cono fluvial del rio
Yacochuya, se realizaron siete sondeos eléctricos verticales (SEV) de investigacion profunda, con abertura
maxima entre electrodos de corriente de 2.000 metros de longitud; mientras que los electrodos MN alcanzaron
longitudes variables entre 1y 200 metros.

La interpretacion de los SEV muestra la presencia de capas extremadamente resistivas a muy resistivas desde
superficie hasta profundidades medias de 40 metros, sefialando la presencia de facies de rodados y bloques de
granitos y metamorfitas inmersos en una matriz de gravas y arenas muy gruesas, con escaso limo y elevada
presencia de particulas de muscovita. Por debajo continua una sucesidn de rodados y gravas, mas finas que la
porcién superior, con un incremento en la matriz de arena cuarzosa y limos, con abundante presencia de
muscovita, cuyo comportamiento es resistivo, pero menor que la anterior. Esta unidad se extiende hasta una
profundidad maxima de 250 metros en la zona apical y minima de 70 metros en la parte distal del cono y
corresponde a la zona no saturada.

En algunos SEV, por debajo de la zona no saturada, se identifica directamente la presencia del basamento
rocoso conformado por granitos y metamorfitas que se presentan como muy resistivas. En otros sectores, por
debajo de la zona no saturada, se detecta una capa semiresistiva que es asignada a facies similares de rodados,
gravas y arenas, pero saturadas con agua dulce, lo que se traduce en una disminucién de la resistividad. Por
ultimo, en otros SEV, se logra identificar por debajo de la zona no saturada, |la presencia del basamento rocoso
cristalino que, se presenta nuevamente muy resistivo.

SEVOL

SEVOI

ASPias2

- - -~ -
I 3

Revrenda:

. !

llustracion 32: Determinacion de profundidad de basamento y configuracién de relleno sedimentario moderno (Conhidro,
2006).
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2. ldentificacion de Paleocauces

En la localidad de Las Conchas (Cafayate, Provincia de Salta) y zonas aledafias, las rocas terciarias, cretacicas y
precambricas que constituyen el basamento, ejercen un fuerte control litoldgico en el angosto que da lugar ala
naciente de la quebrada de Las Conchas. Antiguamente, el rio Calchaqui escurria por el sector norte del actual
emplazamiento, por lo que originé un importante paleocauce.

Esta morfologia se evidencia claramente cuando se efectua la correlacién de SEV contiguos ya que los
sedimentos que la conforman presentan valores de resistividad entre 19 y 68 Ohm.m, dentro de un entorno
conductivo (6 a 18 Ohm.m) del basamento conformado por sedimentitas del Grupo Salta.

Las facies sedimentarias estan representadas por gravas medianas a gruesas, arenas y algunas intercalaciones
de pequefios niveles de arcillas. El agua subterranea almacenada en estas unidades presenta moderado valore
de conductividad eléctrica (2.500 uS/cm). El espesor maximo del paleocauce es de unos 120 metros en el eje
de la morfologia, disminuyendo rapidamente hacia los bordes, con un ancho medio aproximado de 500 metros
en el sector central del paleocauce.

REFERENCIAS
E ok mmmmw [ Basamento Hidrogeokdgioo (Grupo Sata)
Peckebddad (O} [ reorsmrmzsso
sEve2

v Sondeo Biéctrico Verscal

llustracion 33: Determinacion de paleocauce y configuracion de relleno sedimentario moderno (Garcia, 2004).

3. Correlaciéon de unidades eléctricas y presencia de fallas

Con los datos obtenidos en cada sondeo eléctrico vertical (SEV), se puede realizar una correlacién de unidades
gue presentan similar comportamiento eléctrico y asignarles una litologia. El caso que se observa corresponde
a la provincia de Jujuy, en la zona de Caimancito, entre la sierra de Calileglia y las Lomas de El Oculto. En esta
zona se desarrolla el valle del rio San Francisco, conformado por potentes secuencias de arenas y gravas
saturadas con agua dulce, cuya extension lateral esta fuertemente controlada por fallas.

El valle del rio San Francisco en esta zona esta conformado por un relleno sedimentario conformado
principalmente por rodados, gravas de todos los tamafios y arenas, con potentes intercalaciones de arcillas
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rojizas que, en algunos sectores actian como sellé de acuiferos profundos, artesianos. Los reservorios de agua
subterranea estan conformados por sistemas de acuiferos multicapas que presentan elevada productividad.

Hacia el este del valle del rio San Francisco, la presencia de una falla regional inversa, pone en contacto los
sedimentos cuaternarios del relleno del valle fluvial con sedimentitas terciarias del Subgrupo Jujuy,
conformados por niveles de areniscas finas a medianas, potentes niveles de arcillas rojizas con presencia de
yeso y carbonatos y algunas intercalaciones de conglomerados. En muchos lugares, al pie de la mencionada
falla, se producen manifestaciones naturales de agua subterranea (manantiales).

OESTE ESTE
SEV18

P A
12 SEV17
o SEV28

50

SEV23 SEV25 SEV26

22

250

J00M  — —_—

0 1 5 6 7 8 9 10 10.5 km
REFERENCIAS
Zona Superior o - Zona de Interés 7 Zona Inferior 0 \ Sondeo Eléctrico 145 Valor de
Zona No Saturada Hidrogeologico Basamento Conductivo Fala W  \Vertical (SEV) resistividad

llustracion 34: Correlacion de unidades eléctricas similares y determinacién de fallas (Conhidro, 2008).
4. Determinacién de Zona No Saturada y Zona Saturada

El ejemplo que se adjunta corresponde a la regidén oeste de provincia de Formosa, en inmediaciones del rio
Pilcomayo. Alli se encuentra la localidad de Vaca Perdida, en el ambiente de la llanura chaquefia. Esta llanura
es el resultado de una larga evolucién de la que participaron factores geoldgicos y climaticos complejos. Asi
como las Sierras Subandinas localizadas al poniente, que durante gran parte de su historia geoldgica se
comportaron como un relieve positivo, la region de llanura se constituyé en una zona casi siempre negativa,
rellenada por depdsitos marinos y continentales. La actual llanura chaquenia, recibia ya durante el Terciario los
aportes de los terrenos degradados en el occidente, a medida que éstos ascendian y se plegaban como
consecuencia de los movimientos andicos. Los masivos aportes de materiales provenientes del ambiente
montafioso que surgia, permitieron la elaboracion de amplios abanicos fluviales, canales de escurrimiento,
cauces abandonados e intricados sistemas de paleocauces.

En la planicie chaquefia abundan las arenas, arenas limosas y limos, que forman parte de los actuales cursos
fluviales o rellenan antiguos cauces. Las fracciones mas finas (limos y arcillas) se encuentran preferentemente
en extensas fajas subparalelas al cauce principal de los rios formando una fina capa, que indica el retiro de las
aguas luego de una crecida extraordinaria (Garcia, 1998). Desde el punto de vista hidrogeoldgico, esta region se
caracteriza por presentar agua subterranea de distinta calidad fisica — quimica a diferentes profundidades, con
variaciones locales y regionales muy significativas.
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Desde el punto de vista eléctrico se han identificado tres unidades muy caracteristicas; representando las dos
primeras a la zona no satura y zona saturada, respectivamente.

La Unidad 1 o Zona No Saturada estd conformada por dos electrounidades; una superior que presenta un
espesor variable entre 3,1 y 9,5 metros, con valores de resistividad variables (5 a 86 Ohm.m), sefialando asi las
variaciones faciales de limos, arcillas y arenas finas, secas. Por debajo se detectan valores generalmente muy
resistivos (hasta 2.090 Ohm.m) hasta una profundidad media de 15 metros que son asignados a facies de
arenas gruesas a muy gruesas, cuarzosas, secas.

La Unidad 2 o Zona Saturada se presenta en todos los sondeos y se caracteriza por presentar valores de
resistividad bajos respecto a la suprayacente, variando entre 22 y 105 Ohm.m. Esta unidad se interpreta que
representa a las mismas facies sedimentarias de la unidad suprayacente, resistiva, pero que se encuentran
saturadas con agua dulce, ocasionando asi una drastica disminucion de la resistividad. La base de esta unidad
se encuentra a una profundidad entre los 58 y 32 metros.

La Unidad 3 o Zona Conductiva se detecté en todos los SEV. Esta electrocapa se caracteriza por sus bajos a muy
bajos valores de resistividad (variando entre 1 y 4 Ohm.m), lo que indica una elevada presencia de materiales
finos como arcillas, limos y muy posiblemente arenas intercaladas con agua de formacidn salada.

Posteriormente, en la posicion del SEV 04 se realizd6 una perforacién hasta los 45 metros de profundidad,
observandose un nivel estatico en los 14,90 metros. El pozo brindé caudales de ensayo de hasta 60 m>/h, con
una depresién de 10 metros; con produccién de agua de buena calidad fisica (832 uS/cm) y apta para el
consumo desde el punto de vista quimico.
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llustracion 35: Determinacion de Zona No Saturada y Zona Saturada en sedimentos fluviales del Chaco Formosefio
(Conhidro, 2006a).
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8.4. Prospeccion Geoeléctrica2 Dy 3D

La Tomografia Eléctrica en dos y tres dimensiones, es una variante del método convencional de Resistividad. Su
diferencia con el SEV radica en que los electrodos se disponen a una distancia constante a lo largo de la zona
gue se desea investigar y su nimero es mayor. Asi, en vez de obtener un valor puntual del espesor de los
materiales con la profundidad (SEV) se obtiene tanto la variacion del espesor como el cambio de la resistividad
de los materiales con la distancia horizontal siendo la profundidad de investigacién un tanto menor que en el
SEV pero la resolucién horizontal es mucho mejor.

La Tomografia Eléctrica es un método de exploracién no destructivo que analiza los materiales del subsuelo en
funcién de su resistividad. La resistividad de las rocas como se sabe depende, ademas de su naturaleza y
composicion, de factores como la porosidad, la disposicién geométrica de los poros, la proporcidn de poros con
agua frente a huecos secos y la resistividad del agua de relleno. Por lo tanto, su textura mas o menos alterada o
mas o0 menos porosa y el contenido en fluidos de sus poros o fracturas condicionan la concentracidn de iones,
cuya mayor movilidad tiene como consecuencia una menor resistividad o, lo que es lo mismo, una mayor
conductividad (Orellana, 1982). En cualquier técnica de investigacion de esta naturaleza, el concepto
fundamental es que exista siempre un contraste de resistividad entre los materiales que conforman el
subsuelo.

Este método se basa en la implantacién de numerosos electrodos a lo largo de un perfil, con una separacion
electrédica determinada que estard condicionada por el grado de resolucion que se necesite (a menor
separacion entre electrodos, mayor resolucion) y la profundidad de investigacion que se precise (a mayor
separacion de electrodos, mayor profundidad). Con todos los electrodos conectados al equipo de medida, y
mediante un programa secuencial especifico que se crea para cada objetivo, el aparato ordena cudles deben
ser los conjuntos de electrodos que funcionan en cada momento y con qué disposicién (Loke, 2000).

Foto 14: Equipo de registro de Tomografia Eléctrica.
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Foto 15: Cables multielectrodos con nodos de contacto y electrodos.

Cada uno de los cuadripolos involucrados (electrodos A, M, N, B) hace una medida de la resistividad que se
atribuye a un determinado punto geométrico del subsuelo cuya posicién y profundidad en el perfil depende de
la posicién de dicho cuadripolo y de la separacidn entre los electrodos que lo conforman.

Los perfiles de Tomografia Eléctrica son, en definitiva, secciones del terreno que reflejan la distribucion de
valores de resistividad a esas distintas profundidades correspondientes a diferentes capas de investigacion.

Por su capacidad resolutiva al investigar hasta profundidades que pueden llegar a centenares de metros, la
Tomografia Eléctrica es aplicable a cualquier estudio del subsuelo donde interese identificar todo tipo de
accidentes o discontinuidades que representen un contraste suficiente en la distribucion de resistividad del
medio rocoso. Entre los objetivos mas habituales a resolver mediante esta técnica cabe mencionar los
siguientes:

1. Deteccidn y caracterizacion de fallas determinando su zona de influencia, rumbo, buzamiento y extension en
profundidad.

2. Deteccion de contactos entre unidades litoldgicas de diferente naturaleza, determinando la morfologia y
localizacion precisa de tales discontinuidades.

3. Deteccion y caracterizacién de cavidades y huecos, tales como accidentes karsticos, canalizaciones,
depdsitos, rellenos arcillosos, etc.

4. Determinacion de unidades acuiferas, niveles freaticos, intrusidon marina, etc.

5. Localizacién de restos arqueoldgicos.

6. Estudio de plumas de contaminacion de agua subterranea.

7. Localizacién de cafierias enterradas y socavaciones.
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Con la Tomografia Eléctrica es posible el uso de diferentes configuraciones o arreglos de electrodos, pero todas
tienen en comun que el espaciado entre los electrodos se mantiene constante, disponiéndose todos ellos a lo
largo de una linea recta de manera tal que cuando las medidas de resistividad se realizan entre electrodos
préximos, la profundidad de investigacidn es pequena, pero cuando se realiza entre electrodos muy separados,
la profundidad de investigacion es mayor. De esta forma se obtiene un perfil bidimensional en el que se
disponen los valores de resistividad en una malla uniforme o no, dependiendo del objetivo buscado. En funcién
del espaciado entre electrodos puede establecerse una cierta relacion entre profundidad de investigaciéon y
resolucién. A mayor espaciado de electrodos, la profundidad alcanzada es mayor, pero la resolucién disminuye.

Los valores de resistividad se transforman de esta manera en un perfil mediante un proceso conocido como
Inversion y consiste en obtener un modelo matematico cuya resistividad tedrica sea la que mejor se ajuste a la
resistividad observada (es decir, que minimice el error cuadratico medio entre ambas), lo que se logra
mediante un proceso iterativo.

La siguiente Tomografia Eléctrica se realizd, en la zona del pueblo de El Cogoik, en la zona noreste de la
provincia de Formosa. Esta regién queda incluida en lo que Garcia et al., 2010 denominaron Complejo Acuifero
Interfluvio que es una unidad hidrogeoldgica que se extiende en la zona de interfluvio de los rios Bermejo y
Pilcomayo y entre el actual Bafiado la Estrella y el antiguo cauce del rio Pilcomayo; en direccidn
preferentemente oeste - este a noroeste — sudeste, coincidiendo con la traza del escurrimiento fluvial de
ambos cursos fluviales. A escala regional este complejo se caracteriza por presentar un acuifero libre mds o
menos continuo y un sistema de acuiferos semiconfinados a confinados, variables en potencia, facies vy
desarrollo areal. Los depdsitos que conforman esta unidad responden a una génesis poligénica (fluvial—coluvial-
edlica), predominando los niveles arenosos sobre los arcillosos y una frecuencia importante de horizontes
areno-limosos a areno-arcillosos.

La caracteristica sobresaliente de este complejo acuifero es la produccion de agua salada a extremadamente
salada (salmueras) en casi toda su extension y la presencia de agua dulce (conductividades eléctricas menores
a 2.000 pS/cm) en forma localizada, normalmente asociada a sistemas de paleocauces del rio Bermejo o del rio
Pilcomayo que aun presentan recarga efectiva.

Un hecho significativo es que, normalmente, los acuiferos portadores de agua dulce no estdn asociados a
rasgos morfolégicos visibles (lineas de drenaje y cauces abandonados), sino a verdaderos paleocauces que son
muy dificiles de identificar ya que se encuentran colmatados, careciendo de expresion superficial. De esta
manera, muchas veces, la Unica manera de localizar estos reservorios es a través de tomografia eléctrica
efectuada con una elevada densidad de puntos de registro ya que los cambios pueden resolverse en distancias
muy cortas en la horizontal (50 a 100 metros).

La tomografia en este lugar se realizd con una separacion electrddica de 2,5 metros y la interpretacidn se
realizd con un programa especifico. En el campo, se registraron datos empleando los métodos Wenner Alfa,
Dipolo-Dipolo y Alfa-Schlumberger 1.

En Gabinete, luego del tratamiento de cada modelo, se optd por aquel que ofrecia el menor error medio
cuadratico. Por esta razoén, el resultado que se presenta corresponde a la inversion del método Wenner Alfa.

La tomografia muestra la presencia de una capa resistiva que se extiende desde los 2,5 metros hasta una
profundidad media de 11 metros; con una configuracion de paleocauce muy localizado. Tanto, que se extiende
entre la posicién 25 a 90 metros, con un ancho medio de la geoforma de 60 metros. El color marrén representa
cuerpos de arena, secos, hasta una profundidad media de 6 metros; que luego pasan a semiresistivos (color
rojo y amarillo), que se interpretan como las mismas facies anteriores, pero saturadas con agua dulce.
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Infrayaciendo, se observa una significativa homogeneidad en los valores de resistividad (color verde y celeste)
gue son asignados a facies de limos, arcillas y arenas saturadas con agua salada, con valores conductivos a muy
conductivos.
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llustracion 36: Ejemplo de determinacion de paleocauces con tomografia eléctrica (Conhidro, 2010).
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8.5. Prospeccion Magnetoteltrica (MT)

En el método MT se utilizan mediciones de campos electromagnéticos (EM) naturales para estudiar la
estructura de la conductividad del subsuelo. Las fuentes naturales de los campos MT son esencialmente
originadas en la iondsfera y magnetdsfera, solamente para las frecuencias mas altas hay un efecto atmosférico
relacionado con las tormentas eléctricas.

En el método MT se asume que los campos en la superficie pueden ser considerados como ondas planas. La
mayor parte de la energia es reflejada y una pequefia porcidn se propaga en el interior de la Tierra. Los campos
EM que se generan en respuesta a las ondas primarias incidentes proveen informacién indirecta de las
propiedades eléctricas de la Tierra a profundidades desde decenas de metros hasta cientos de kilémetros,
dependiendo de la conductividad del suelo y del rango de frecuencias en el que se registra la sefial. Distintas
consideraciones pueden ser asumidas para evaluar la repuesta del subsuelo, la aproximacién mas simple que
se puede analizar es la interaccién de estos campos naturales con una Tierra perfectamente homogénea.

La base de este método es esencialmente la observacion de cémo se propaga una onda plana en un medio de
conductividad (9 ) uniforme. Para este caso la ecuacién de propagacidn es obtenida de las ecuaciones de
Maxwell:

E,
i T
;-",
(e
VXE =iaou,H y

V’E+iou,E =0

donde no aparece el término de la corriente de desplazamiento porque se desprecia debido a que se satisface
que &° << 0c

La solucidn para este caso es:

E, =A™
H, = A K g
o

siendo: x e y direcciones horizontales perpendiculares entre si (indistinguibles para este caso) y

: Loo1-i
k: —_ 2 =_
( Ia)ua)z 5

La velocidad de fase esta dada por:
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s= |2

V =wd y \a)ya

Donde o es la frecuencia en Hz, € es la constante dieléctrica en F/m, o es la conductividad en S/m, p es la
permeabilidad magnética en H/m y & es la longitud de penetracion de la onda en metros que disminuye al
aumentar la conductividad del medio y la frecuencia de la onda incidente, esta profundidad de penetracion
(“skin depth”) es la que se utiliza para estimar una penetracion promedio de la sefial, de tal manera que para
obtener informacion mas profunda se necesita procesar periodos mds largos y mayor tiempo de medicién por
sitio.

Dado que los campos medidos en superficie contienen la contribucién del campo incidente y aprovechando la
simplificaciéon que brinda la hipdtesis de onda plana, se define la impedancia Z (o tensor de impedancia
magnetoteldrico), que depende de las caracteristicas del subsuelo. Para evitar la dependencia con la amplitud
del campo incidente se define la impedancia como el tensor que resulta del cociente entre los campos eléctrico
y magnético de forma tal que:

E .\ |ou E .\ |ou
Xy Hy ( )‘\ 26 yX HX ( )’\ 2(7

y

(1)

Siendo %= "Y* para el caso homogéneo. O equivalentemente definimos la resistividad aparente como:

Z 72y Z.7
=2 — Pyx = =

Pxy —
HO -y Hao (2)

- . . , . P= /
Donde el * indica que se ha tomado el complejo conjugado y en el caso homogéneo es simplemente o,

Es una practica usual referirse a resistividad aparente (p) y fase () en lugar de impedancia. La fase de la
impedancia es la diferencia de fase entre E y H. Se utilizan pxy y pyx, para dos ejes horizontales
perpendiculares (x, y) orientando los sensores de E y H en lo posible en las direcciones geomagnéticas NSy EO.

En el caso que el subsuelo puede ser considerado como homogéneo ¢ sera

T

de 4 y los valores de pxy y pyx serdn coincidentes y las respectivas fases con una diferencia de 7 .

Si el subsuelo se interpreta como un conjunto de capas horizontales de diferente conductividad y espesor se
tendra una interpretacion 1D de tal manera que la resistividad aparente y fase variaran con la frecuencia de
acuerdo a los valores de resistividad y espesor de las sucesivas capas. La componente vertical del campo
magnético es cero y la capacidad de inferir las propiedades de cada capa, mas alla de la no unicidad de los
modelos, es muy dependiente de los contrastes de conductividad y del espesor de las mismas. Cuando existe
variacion lateral de la resistividad y una direccidn de simetria de la estructura, el subsuelo se considerara 2D y
el tensor de impedancia se rota de manera tal que una componente del campo E sea paralela a esta direccion y
otra perpendicular. En el caso 2D, también se mide otra funcién transferencia, entre las componentes vertical y
horizontal de H, a la que usualmente se refiere como vector de induccion.
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La onda incidente en la superficie de la Tierra lo hace con un angulo de 902 (incidencia normal), a partir de un
calculo simple utilizando la ley de Snell se puede inferir que la onda transmitida serda también
aproximadamente normal a la superficie.

8.5.1. Operacién de Campo

Diagramacion de campana, nimero de estaciones, separacion etc.

Eleccion de lugares y obtencion de permisos para la ubicacion de las estaciones MT.
Instalacidn de estaciones MT.

Control de los datos in-situ, bajar datos a notebook y procesado en el campo.

Foto 16: Equipo EMI. A la izquierda con conexiones a las barras magnéticas X, Y, Zy a los electrodos MN. A la derecha,
conexion al sistema de GPS y PC. Gentileza del INGEIS.

Foto 17: A la izquierda barra magnética X. A la derecha, barra magnética vertical (Z). En todos los casos las tres
componentes del campo magnético se encuentran enterradas.
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8.5.2. Operacidn de Gabinete

Procesamiento de datos.
Inversiéon de datos.
Comparacién de los modelos con la geologia y los datos de pozos.

Hay un gran numero de técnicas para el procesamiento de los datos de MT, donde se pretende transformar las
series temporales en informacién espectral en el dominio de la frecuencia. Si bien el resultado de todos los
métodos converge en dar las componentes de Fourier del registro, en la practica hay diferencias importantes
gue se deben considerar debido a la caracteristica de la de la sefial y la naturaleza de los datos.

Los campos eléctricos y magnéticos naturales entre 10 y 103 Hz son procesos estocdsticos. Los registros son
series temporales de los cuales se toman muestras (segmentos de la serie). En general, para representar el
registro temporal en el dominio de la frecuencia se utiliza el andlisis armdnico de Fourier. La hipdtesis
fundamental es que para una serie de longitud To se supone que la sefial es periddica de periodo fundamental
TO lo cual impone una restriccion sobre el espaciamiento entre armdnicos y presupone una buena
representacién utilizando un numero finito de los mismos.

Dado que en los registros hay ruido junto a la sefial, lo que se debe hacer es obtener muchos segmentos de las
series temporales para establecer un comportamiento promedio que reduzca el efecto del mismo. Las series
tienen un comportamiento estocastico y consecuentemente su promedio ira cero, por lo tanto se prefiere el
uso del espectro de potencia donde los coeficientes se multiplican por el conjugado. De esta manera, cada
segmento debera ser observado detalladamente y su longitud determinada, dependiendo de la banda.

Cada segmento de los campos eléctrico y magnético es convertido al dominio de la frecuencia utilizando algun
método que utiliza FFT (en general decimacidon en cascada es la técnica mds usada) y se obtienen
preferentemente unos 6-10 periodos por década en intervalos equiespaciados en escala logaritmica y (N-1)/2
frecuencias como maximo, la frecuencia minima depende de la longitud de la serie elegida y la frecuencia
maxima depende del intervalo de muestreo.

El espectro final es esencialmente suavizado promediando con los vecinos con la funcion de Parzen los
espectros de potencia de cada segmento se almacenan. Si bien el espectro de potencia brinda informacién de
la fase, si se puede hallar la expresion del médulo de Z y la resistividad aparente.

Una vez procesadas las series temporales, se obtienen las resistividades aparentes y fases en el dominio de la
frecuencia, se calcula la coherencia entre ellas lo cual permite corregir problemas derivados de la calibracién
de los instrumentos. Pomposiello et al., 2004, utilizaron este método para resolver los resultados sesgados
(bias) en los datos MT cuando no es posible establecer una referencia remota (dos estaciones registrando
simultdneamente).

El método MT permite hallar modelos donde la conductividad del suelo presenta contrastes. Es mas sensible a
la deteccion de conductores que aislantes y la resolucion dependera de la resistividad eléctrica y la

profundidad de investigacion.

Con programas especificos se puede realizar la inversion de los datos y obtener un Modelo 1D o un modelo 2D.
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En la provincia de Formosa, entre la ciudad de Clorinda (Noreste) e Ingeniero Juarez (Sudoeste), a lo largo de
un perfil de aproximadamente 350 km, se realizd un relevamiento de estaciones de MT de largo periodo. En
todos los casos primeramente se realizé la inversién 1D tanto en el modo TM o TE, en funcién del registro de
mayor determinacién y menor ruido.
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llustracion 37: Modelo 1D de las estaciones Ingeniero Juarez (izquierda) y Clorinda (derecha), provincia de Formosa
(Garcia, et al., 2008).

El modelo 2D obtenido a partir de todas las estaciones involucradas muestra la presencia de una secuencia
extremadamente conductiva (colores rojos y amarillos) a lo largo de todo el perfil, que hacia el sector oeste
(Estacidn Ingeniero Judrez), se extiende hasta los 2.000 metros de profundidad aproximadamente; en la
Estacién Laguna Yema (225) hasta los 1.600 metros; en la Estacion Las Lomitas (220) hasta los 1.100 metros; en
la Estacion Laguna Blanca (130) hasta los 750 metros aproximadamente; en la Estacién Palma Sola (120)
aproximadamente 400 metros y en la Estacién Clorinda (80) 300 metros. Este nivel extremadamente
conductivo incluye a facies sedimentarias de la Formacién Chaco que estd conformada en el sector oeste por
una potente secuencia de areniscas, limolitas y arcilitas varicolor, con intercalaciones de niveles de yeso y
carbonatos, que disminuyen de espesor notablemente hacia el este de la provincia.

Por debajo de esta unidad muy conductiva se disponen otras secuencias sedimentarias que muy posiblemente
en el sector oeste incluyen a facies del Grupo Salta y, hacia el este, a facies equivalentes como la Formacion
Mariano Boedo y otras. Mas abajo y muy claramente entre las localidades de Clorinda (80) y Laguna Blanca
(130), se observa que el basamento rocoso se profundiza rdpidamente hacia el poniente, coincidiendo asi con
la presencia de altos estructurales y depocentros que se conoce que existen en el dambito dela llanura
chaqueiia.
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llustracion 38: Modelo 2D, MT entre Ingeniero Juarez y Clorinda, provincia de Formosa (Garcia, et al., 2008).
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MODULO 2. Captaciones de aguas subterrdneas. Captaciones Horizontales: Zanjas, Drenes y Galerias
Filtrantes. Estudios previos, disefio y construccion. Captaciones Verticales: Pozos excavados. Tipos de pozos
excavados. Pozos perforados. Métodos de perforaciéon. Perforacion a Percusién. Principios. Equipos vy
herramientas. Metodologia de perforacién. Método de Rotacion. Principios. Equipos y herramientas. Técnica
de perforacion.

2.1. INTRODUCCION

El volumen total de agua del acuifero, determinado a través de los parametros hidrogeoldgicos, queda limitado
después a las posibilidades de produccién de las obras de captacion.

La finalidad de una captacion es la de obtener el maximo suministro (maximo caudal) con el minimo descenso
(menor pérdida de carga) y sin deterioro de las instalaciones, en particular de las partes captantes (filtros)
dentro del acuifero.

La produccion de una obra de captacién es funcion de las siguientes condiciones:

+» del flujo del agua subterranea desde el acuifero hacia la obra
++ de la potencia del acuifero

Las obras de captaciones pueden ser horizontales y verticales. Las captaciones verticales son convenientes en
acuiferos de escasa, media y gran profundidad, con potente espesor y buena permeabilidad. Estas captaciones
pueden ser de dos tipos: pozos excavados y pozos perforados.

2.2. CAPTACIONES HORIZONTALES

En la mayoria de los textos y publicaciones modernas de hidrogeologia e hidraulica, se suele mostrar mucho
interés en cuanto a la captacidon de aguas subterrdneas, los pozos de pequeiio didmetro. Esta situacién se
encuentra justificada en cierto modo (Custodio & Llamas, 1986) por que en la actualidad, la mayoria de las
captaciones se realizan de ese modo, pero no fue asi en el pasado, y muchas de esas obras persisten
actualmente en pleno funcionamiento; e incluso se siguen construyendo en determinadas circunstancias
locales cuando éstas no permiten otra solucién sencilla o bien porque se ajustan mejor a las técnicas de
captacion local. Estas captaciones pueden ser de tres tipos: zanjas, galerias y drenes.

2.2.1. Zanjas

Las zanjas son obras, normalmente construidas, a cielo abierto, donde se aprovecha la cercania del nivel
piezométrico a la superficie. Este tipo sencillo de obras, generalmente se efectia en materiales no
consolidados y consisten de una excavacion mas o menos lineal que tiene por finalidad alcanzar el nivel
saturado. El agua se suele evacuar por gravedad si el terreno tiene suficiente pendiente, por bombeo en la
propia zanja o en un pozo colector.

Actualmente se pueden realizar facilmente ya que se emplean maquinas que permiten alcanzar algunos metros
de profundidad (4 a 8 metros).
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Si el propdsito es que la zanja quede abierta, las paredes deben tener una inclinacién suficiente como para que
sean estables y no se derrumben. Frecuentemente se utiliza una relacion 2:1 (ancho: profundidad), aunque,
por supuesto, depende del tipo de terreno.

Las zanjas a cielo abierto se emplean normalmente como drenajes de zonas con nivel freatico alto y cercano a

la superficie y, mas raramente como captacién de agua para consumo, puesto que ésta queda sometida a una
facil contaminacion.

Foto 18: Distintos tipos de zanjas de drenaje.
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2.2.2. Drenes

Los drenes son obras mas o menos complejas que tiene por objeto captar el recurso subterraneo desde un
acuifero mas o menos somero (acuifero libre, semilibre o confinado somero). Los drenes se utilizan en
acuiferos someros cuyo espesor no permite una explotacion econdmica por medio de pozos. También se
emplean este tipo de obras en areas costeras con el objeto de obtener agua dulce del pequefio lente que se
halla por encima del agua (flotando) con elevados tenores salinos. Los drenes pueden construirse con cafieria
plastica, fibrocemento y mas apropiadamente con filtros ranuras continuas, tipo autolimpiante. Esta caferia de
admision que se suele instalar perpendicular, oblicua o paralelamente a la direccidon del flujo subterraneo,
conduce el agua captada a un colector principal (pozo de gran didmetro o cdmara colectora) desde donde se
puede bombear o distribuir por gravedad.

Se debe tener presente que un dren es una captacion subsuperficial, por lo tanto el propdsito de este tipo de
obra es explotar agua subterrdnea y no, como muchos suponen, agua superficial. Este concepto es de
fundamental importancia para asegurar el éxito de este tipo de captacidn, ya que los estudios previos,
proyecto y ejecucion deben estar siempre dirigidos y supervisados por especialistas en aguas subterrdneas.
Una creencia comun es que los drenes, cuando se localizan en inmediaciones de un curso fluvial o incluso en la
playa de inundacién de un rio, explotan agua superficial que se infiltra por presencia de la obra de captacidn. La
experiencia indica que son muy escasos los ejemplos en la naturaleza donde un curso fluvial se comporta como
un borde fijo para la recarga del acuifero infrayacente. Normalmente existe un factor de "lekeage", por la
presencia de una delgada capa de muy baja permeabilidad en el fondo del lecho del rio que impide Ia
infiltracion eficaz.

Como los drenes son obras subterrdneas, una de las mayores ventajas que ofrecen es la captacion vy
distribucién de grandes caudales de agua libre de carga sdlida. Esta ultima situacidn se debe a que durante la
etapa de construccion de este tipo de obras, se siguen pautas similares a la construccidon de un pozo vertical
profundo; es decir que se tiene especial atencidn al disefio de la parte captante, conjugando aspectos
texturales y granulométricos del material que conforma el reservorio y la parte activa de la captacion (filtros).

1. Ubicacién de la obra de captacién y estudios hidrogeoldgicos previos

Los estudios hidrogeoldgicos realizados en una zona determinada establecen la conveniencia o no de la
ejecucion de este tipo de obra. Si las condiciones geoldgicas (espesor de alveo suficiente) e hidrdulicas
(profundidad del nivel piezométrico, permeabilidad, transmisividad, etc.,) son favorables, se puede proyectar la
fundacion de un dren para explotacién de agua subterranea.

La orientacién del dren estara la mayoria de las veces, condicionada al ancho de la playa de inundacién de un
curso fluvial, a la pendiente topografica y al entorno geolégico (presencia de afloramientos y sub afloramientos
de rocas).

77
Dr. Rodolfo Fernando Garcia



CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS MAESTRIA EN CIENCIAS HiDRICAS

Foto 19: Prospeccién geoeléctrica en el valle del rio Alfarcito (Quebrada del rio Toro, Salta).

Los estudios que deciden la conveniencia o no de proyectar una obra de dren, son fundamentalmente los
ensayos de bombeo efectuados en el lugar donde se pretende realizar la captacién. Como se sabe, los
parametros hidrogeolégicos (permeabilidad; transmisividad y coeficiente de almacenamiento) son los que
determinan, a través de una expresidon numeérica, las caracteristicas de un reservorio de agua y las posibilidades
de su explotacion racional y econémica. En esta etapa, los ensayos de bombeo estdn encaminados a
determinar principalmente la permeabilidad, la variacion de los niveles dinamicos (descensos absolutos
respecto al nivel de agua en reposo) y caudal especifico. Conociendo la permeabilidad del acuifero, la posicién
del nivel estatico, la profundidad de fundacién y el maximo descenso de agua (nivel dinamico) que se puede
provocar encima del dren, es posible aplicar algunas férmulas para el calculo aproximado del caudal que puede
producir una obra de esta naturaleza.

Foto 20: Ensayo de bombeo en pozo excavado en la zona de futuro emplazamiento de dren (El Alfarcito, Salta).
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También, las distintas formulas empleadas consideran la cercania o no de la captacidn respecto a un curso
fluvial que puede actuar como recarga, el tipo de acuifero explotado y sobre todo si la explotacion se realiza en
régimen estacionario o no permanente.

A modo de ejemplo y para una obra que se encuentra en las inmediaciones de un curso fluvial, que actia como
nivel de recarga constante (acuifero libre) se puede aplicar la siguiente férmula en régimen estacionario:

Siendo:

Q = Caudal (m*/h)

k =Permeabilidad (m/dia)

Hg = Espesor saturado inicial (m)

Hﬁ = Espesor saturado sobre el dren o nivel dindmico (m)
L = Radio de influencia (m)

2. Excavacién

Decidido el emplazamiento del dren, la obra se inicia con la excavacién del terreno en una longitud vy
profundidad, determinada por aspectos econdmicos, técnicos y de requerimiento de caudal de produccion. La
mayor o menor complejidad de la excavaciéon estd determinada por el tipo de material que conforma el
subsuelo, y sobre todo por la profundidad del nivel piezométrico.

La primer situacidn establece si se puede realizar esta tarea manualmente (pala y pico) o emplear una
maquina (retroexcavadora); teniendo en cuenta que cualquier metodologia debe asegurar la estabilidad de las
paredes de la zanja. Para que se cumpla esta premisa la inclinacién del talud deberia tener minimamente una
relacién ancho: profundidad de 2:1, aunque la relacién final dependera definitivamente del tipo de terreno. En
muchas ocasiones y debido a la presencia de materiales preponderantemente finos, con escaso
empaquetamiento y poco coherente, es necesario realizar una tarea de estabilizacion de la zanja para
contener el deslizamiento de las paredes.

Una vez que se alcanza el nivel piezométrico, la tarea de excavacion suele complicarse por el ingreso continuo
de agua a la zanja, que provoca desmoronamientos e impide avanzar rapidamente. Si no existe dominio
topografico suficiente como para realizar el drenaje por gravedad, es necesario disponer de un equipo de
bombeo (bombas de fondo tipo Flyght o motobombas) que permita abatir el nivel piezométrico y poder
continuar excavando “en seco”. Esta ultima situacidon es decisiva para establecer la mayor profundidad de
fundacion de la obra, pardmetro fundamental que posteriormente determinara el rendimiento final de la
captacion.

El material detritico que se extrae de la zanja deberd disponerse en los alrededores de ésta de forma tal que
asegure la cercania del material para el posterior rellenado de la excavacién. Esta etapa del trabajo indica que
no es conveniente ubicar el detrito extraido en las inmediaciones de la zanja puesto que la carga puede
provocar el colapso de las paredes por sobrepeso; de la misma forma si se localiza muy distante, los costos
operativos para el posterior rellenado suelen elevarse sustancialmente por distancia de transporte.

Otro hecho a considerar es que se debe realizar una seleccion granulométrica en la disposicién de los
materiales, puesto que un buen trabajo tiene que contemplar un relleno dispuesto de tal manera que impida
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la posible infiltracidn directa sobre el dren. Esta situacion se resuelve cuando las fracciones mas finas (limos y
arcillas principalmente) ocupan la parte superficial del dren.

-

Foto 21: Secuencia de una excavacion para la construccién de un den. A la izquierda excavacién con maquina
retroexcavadora en Alfarcito (Salta); a la derecha, excavacion manual en el valle de Candonga (Cérdoba).

3. Analisis del sedimento excavado

Cuando se abre un frente de excavacidn, se puede observar la disposicidn y extensidon areal de los sedimentos
gue conforman el medio de circulacién del agua subterrdanea. Como la granometria de éstos determinara el
tamafio de prefiltro y abertura del filtro que conforma el dren, se deberdan extremar los estudios para
establecer las propiedades fisicas del medio.

Para que el muestreo sea lo mas representativo posible de las condiciones reales que reinan en el medio, se
debera planificar un panel de muestreo con un sistema de coordenadas como referencia, para ubicar y dibujar
posteriormente las zonas mds y menos permeables que se disponen en el frente de la zanja. Debe tenerse dos
o tres "puntos fijos" alejados de la obra ya que las estacas cercanas pueden ser removidos por el movimiento
de equipos y personas que trabajan en la obra.

Una vez establecido el nUmero de muestras de sedimento a estudiar, se deberd proceder a un muestreo
representativo y con la menor alteracion posible del medio fisico. Normalmente, con 1 o 2 Kg de muestras es
suficiente para realizar los posteriores anadlisis granulométricos y sedimentoldgicos.

El primer trabajo que se debe efectuar es la descripcidon litolégica de los sedimentos, describiendo
cuidadosamente la granometria, color, esfericidad, seleccién, etc., como asi también la presencia y
caracteristicas de la matriz. Una vez preparada la muestra (convenientemente secada y cuarteada) se debe
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realizar al analisis granulométrico y construir la curva acumulativa del sedimento, estableciendo asi la
distribucién de las fracciones presentes en la muestra. Esta curva se obtiene graficando los porcentajes
acumulados que son retenidos o que pasan en una serie de tamices, dispuestos secuencialmente, respecto de
las fracciones correspondientes a cada tamiz.

La uniformidad de la curva indicara acerca de las caracteristicas del sedimento (seleccion, didmetro eficaz,
etc.,) y determinara la necesidad o no de la colocacién de un material prefiltrante. Las propiedades fisicas y
mineraldgicas del material que conforma el prefiltro deben ser tales que no se produzcan reacciones quimicas
entre los componentes sedimentarios y el agua de circulacidon y que no se originen taponamientos u oclusiones
por la forma geométrica de los granos. Por ultimo, el volumen de material prefiltrante a utilizar se obtendra de
las dimensiones de la zanja en el sector inferior (zona de admisidn), recordando siempre que para lograr una
mayor eficiencia y la ausencia de ingreso de material a la captacidn, el prefiltro deberad rodear minimamente en
un espesor de 30 cm a todo el filtro.

4. Colocacion del dren y material prefiltrante

Una vez alcanzada la longitud deseada y profundidad de fundacién, se estd en condiciones de colocar los
cafios filtros que conformaran la zona de admisién de la obra. Previo a este trabajo se debera nivelar el fondo
de la zanja para definir la pendiente del dren y para eliminar todas aquellas posibles irregularidades del lecho.
El inicio en la colocacidn de los filtros (que normalmente vienen en tramos estandarizados de 1, 2, 3, 4,5y 6
metros de longitud) se realiza de forma tal que siempre se avance en sentido “pendiente arriba” en la zanja;
este trabajo se efectla asi para ir evacuando, a medida que se colocan los tramos de filtros, el agua que ingresa
a la zanja y que escurre por el fondo de ella. Debido a la longitud limitada de la cafieria filtrante, se debera
realizar la unidn entre los diferentes tramos utilizando juntas tipo Gibault, bridas o junta abulonada. Estas
uniones se colocan sobre un material inerte (clasto, rodado o bloque) que permita "elevar" la cafieria por sobre
el nivel del piso y de esta manera tener un espacio de por lo menos 30 cm que pueda ser rellenado con
material prefiltrante.

Cuando se ha finalizado esta tarea, es usual unir al dltimo tramo de filtro un cafo ciego (sin drea filtrante) de
igual didmetro que actia como cafieria de conduccién. A partir de este ultimo, se puede bien afiadir otros
tramos similares, o directamente conectarlos a una camara de carga o de bombeo, a partir de la cual se
realizara la distribucién final del caudal que ingresa a la obra.

La tarea de colocacién de filtros y cafios ciegos debe controlarse repetidamente, cuidando mantener siempre la
misma pendiente. La inclinaciéon del dren (normalmente 0.5 a 1 %) tiene la funciéon de entregarle cierta
velocidad de ingreso al agua subterrdnea, como asi también para remover posibles particulas sélidas que
puedan ingresar al ducto de admision.

Una vez finalizada la conexion entre los diferentes tramos de filtros y cafieria ciega, se procede a la colocaciéon
del material prefiltrante. Este procedimiento consiste en colocar grava o arena seleccionada entre el filtro
(cafieria de admision) y la pared de la zanja, en todo el frente del acuifero, aumentando el drea de ingreso y
obteniendo mayor eficiencia. Normalmente la colocacion del material prefiltrante se realiza a mano,
distribuyendo el mismo en la parte inferior de la cafieria de admision (filtros) y tratando de que el manto de
prefiltro sea parejo para que la cafieria se asiente lo mas nivelada posible. Finalizada esta etapa se procede a
colocar alrededor de la estructura de filtros el material prefiltrante restante, cubriéndolo en toda su extensién.
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Foto 22: Colocacion de filtros y prefiltro en el dren de El Alfarcito (Salta).

La cdmara de carga consiste en una obra ingenieril sencilla, que tiene por finalidad colectar el agua que ingresa
a través del material prefiltrante primero y luego por los filtros. Esta cdmara, construida en hormigén armado o
piedra revestida puede ser de uno o varios compartimentos, de acuerdo a las condiciones de disefio y/o a los
requerimientos que se pretende obtener de la obra.

La primera variante establece un Unico receptaculo donde se coloca una llave exclusa o mariposa, que permite
cerrar cuando sea necesaria la produccién de agua. Una segunda posibilidad es una cdmara con dos
compartimentos en serie, donde en el primero se ubica una llave exclusa o mariposa de la cual sale un cafio de
conduccién que la conecta con el segundo donde se puede medir el caudal de produccién. En este ultimo caso,
a partir de este receptaculo se puede realizar la conexion de la cafieria ciega de conduccién para realizar
directamente la distribucidn, disefiando siempre la cdmara de tal forma que el agua a distribuir se realice por
“derrame”, ello permite que los sedimentos que pudieran ingresar a través de los filtros, se asienten al llegar a
esta camara y sean facilmente removibles por limpieza manual, aspiracion con bombas loderas o, mas
simplemente por purga a través de una caferia de limpieza ubicada en el fondo de la cdmara.
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Foto 23: Dren conectado a cafieria de limpieza y purga (derecha) y a llave exclusa para regulacion del caudal de produccién
(Candonga, Cérdoba).

5. Régimen de explotacion

Los estudios hidrogeolégicos previos (geofisica y ensayos de bombeo) intentan establecer lo mas precisamente
el comportamiento final de la obra de captacidn, cuando se somete a explotacidn. Sin embargo, y debido al
gran numero de pardametros que deben ser considerados para establecer las caracteristicas de contorno
(caracteristicas hidraulicas) de un dren, es casi imposible establecer formulas exactas para el célculo de
produccidn. Esta imposibilidad radica en que para los fines practicos un dren de longitud “L” dnicamente puede
ser comparado con un pozo de un radio igual a la longitud de la caferia de admisidn, por lo que se puede
entender que el drea de influencia de un dren involucra una zona con un radio de influencia muy grande,
comparado con un pozo puntual en las mismas condiciones hidrdulicas. Esta situacion conlleva a que una vez
construido el dren y sometido a explotacién (ensayo de bombeo), los caudales puedan no coincidir con los
calculados y en muchos casos, diferir sustancialmente entre unos y otros. Por ello, se recomienda en los
estudios previos la ejecucién de la mayor cantidad de pozos de bombeo y piezdmetros, de tal forma que sea
posible ajustar al maximo la permeabilidad. De todas maneras, el ensayo final del dren indicard el
comportamiento real del radio de influencia, pendiente piezométrica y sobre todo la eficiencia.

Un aspecto de mucha importancia en la explotacion de un dren es la depresion. En efecto, siempre se deberd
establecer un régimen de explotacidn que asegure una carga de agua sobre el dren, de tal manera que siempre
la zona de admisién (filtros) se encuentre “bajo agua”. Por otra parte, como se puede advertir en las férmulas
enunciadas precedentemente, otro factor de singular relevancia aparte de la permeabilidad y que influye
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directamente sobre la produccion final, es la depresion total que se ejerce sobre el dren; es decir que a mayor
depresion es posible obtener mas caudal.

Foto 24: Produccién de agua proveniente del dren, regulado por la llave exclusa (Candonga, Cérdoba).

6. Proteccion de la obra

El aspecto mds vulnerable de una obra de captacién subsuperficial realizada sobre un acuifero libre o
semiconfinado es la susceptibilidad a la contaminacion. Debido a esta situacién, durante la etapa constructiva
del dren deberd realizarse una aislacion con material de relleno de escasa permeabilidad (limos y arcillas) en Ia
parte superior de la obra, para impedir la filtracién directa de aguas superficiales que puedan tener una carga
organica o quimica nociva para el recurso subterrdneo.

Por otra parte, y como esta medida aislada no contribuye a eliminar la potencial contaminacidn, se debe
realizar la proteccidon del drea de emplazamiento de la obra y zonas aledafas (por lo menos hasta donde llega
su radio de influencia).

La proteccién de la captacidn consiste en definir una zona alrededor en las que se prohiben o limiten ciertas
actividades. Estas areas, como se ha enunciado en otro capitulo, deben extenderse en principio hasta las zonas
de recarga y deben tener en cuenta aspectos tales como: intensidad, régimen y ubicacion del area de recarga;
caracteristicas hidraulicas del terreno (muy especialmente los caracteres de autoproteccidn); posicion y
variacion de los niveles piezométricos; limites en profundidad y laterales y las diferentes posibles fuentes de
contaminacion. Cuando el agua a explotar esté destinada al consumo humano y sea de dominio publico, el
trabajo mas efectivo para contrarrestar una posible contaminacion, es declarar el area de la obra, zona de
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influencia y drea de recarga, como “reserva natural”, de tal forma que alli no se realicen tareas que puedan
deteriorar el medio ambiente (deforestacion, asentamientos de industrias, poblaciones, areas ganaderas,
etc.,). Por lo tanto, en las zonas donde se asienta una obra de esta naturaleza, debera proyectarse la aplicacién
de las mismas “zonas de proteccidén”, que rigen y se establecieron en los pozos de agua.

Como se ha mencionado precedentemente, la vulnerabilidad a la contaminacidn de este tipo de obras es
relativamente alta, lo que significa que deberdn extremarse las medidas tendientes a determinar las
caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas del agua explotada. Estos controles pueden indicar

rapidamente si existe alguna variacién en la calidad del recurso, por lo que deberian realizarse en forma
periddica.

Foto 25: Zanja cerrada, suelo y ambiente reconstruido. Colocacién de piezometro sobre el dren para control de niveles (El
Alfarcito, Salta).
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2.2.3. Galerias

Las galerias son obras mdas complejas, localizadas generalmente bajo el dlveo de un curso fluvial o estructura
geoldgica acuifera. Este tipo de obras se conoce desde tiempos muy antiguos, pudiéndose citar como ejemplos
mads sorprendente los kanats, inicialmente construidos en Armenia hace ya unos 2700 aios, extendiéndose
luego a Persia, Pakistan, Egipto y dreas vecinas.

El kanat se iniciaba frecuentemente en una zona en la que existia agua subterrdnea, generalmente en un
sedimento de pie de monte o en una playa aluvial. Primeramente se construia un pozo exploratorio (a pala'y
pico) hasta alcanzar el nivel acuifero; a continuacién se construia otro pozo de iguales caracteristicas a una
distancia entre 50 y 100 metros del primero y luego se procedia a unirlos mediante una galeria excavada, de
dimensiones y pendiente variable, revestida o no de piedra, segun la coherencia del terreno. Se llegaba por fin
al lugar donde se necesitaba el agua, construyendo sucesivos pozos y uniendo su base con el anterior mediante
una galeria. Cada pozo servia para ventilar, para extraer los materiales de la galeria y para iluminar a los
trabajadores, llevandole luz desde el exterior mediante juego de espejos. Algunos kanats tienen longitudes de
hasta 50 kilémetros y alcanzan una profundidad de hasta 120 metros.

Actualmente se construyen escasas galerias, salvo casos especiales, debido a la elevada inversion que suelen
tener este tipo de obras. No obstante, una vez construida, el mantenimiento de la obra es muy barato y el agua
se obtiene, en la gran mayoria de los casos por gravedad, es decir sin consumo de energia eléctrica.

La mayor parte de las galerias existentes en el mundo fueron construidas con medios manuales rudimentarios
(palas y picos) en aquellos lugares en donde el tipo de material lo permite. En otros casos, es necesario
emplear cufias para romper el material y algunas veces, incluso, explosivos. A medida que se avanza en la
construccion y, dependiendo del tipo de material atravesado, se decide si la galeria tendrd o no un
revestimiento que puede ser de hormigdn armado, cemento prefabricado, planchas de acero, madera, etc.

El agua puede conducirse a lo largo de la galeria por un canal lateral, a fin de facilitar su circulacién, evitar que
se re infiltre en los tramos no saturados permeables de la galeria y evitar su ensuciamiento. Uno de los
problemas asociados a las galerias es el de no poder regular su caudal segun las necesidades. En general, no es
facil instalar cierres en las galerias, ya sea por las elevadas presiones que pueden desarrollarse, por la dificultad
de anclar compuertas, o porque el agua se fuga a través de las paredes.
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Foto 26: Vista del interior de un Kanats.
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2.3. CAPTACIONES VERTICALES

Estas captaciones pueden ser de dos tipos: pozos excavados y pozos perforados. Estas obras son convenientes
en mantos acuiferos de escasa, media y gran profundidad, con potente espesor y buena permeabilidad.

2.3.1. Pozos excavados

Son excavaciones de gran didmetro y en general poco profundos. Su didmetro varia entre 0,8 y 2 0 mas metros.
Su profundidad normal es de algunas decenas de metros, aunque en casos excepcionales pueden alcanzar los
100 metros. Las paredes del pozo estan sostenidas por un revestimiento que suele ser de hormigén, ladrillos o
piedras y también de madera o metdlico (chapa).

Los pozos modernos estan revestidos con anillos de hormigdn armado prefabricados. La abertura superior de la
obra esta protegida por un brocal o una losa hermética equipada con un respiradero. Entre el revestimiento y
el terreno se coloca desde el nivel del suelo, y hasta una profundidad suficiente, arcilla u hormigén a fin de
asegurar la estanqueidad y evitar las filtraciones de aguas que pueden estar contaminadas.

El pozo puede captar las aguas subterraneas, sea lateralmente, por el fondo o bien por ambos a la vez. En la
captacion lateral la parte captante debe hundirse en el acuifero por lo menos 5 o 7 metros por debajo de la
superficie piezométrica, para ello se emplean unos orificios en las paredes laterales.

Su forma y seccion son estudiadas y determinadas en funcién de las caracteristicas litoldgicas del acuifero. A
veces se instala en el fondo del pozo una columna de captacion de diametro menor al del pozo, colocada por
debajo de la base del revestimiento. Esta columna es generalmente de hormigdn armado y a veces, una
plancha de hierro o acero especial. En la base del pozo se coloca mecanicamente alrededor del revestimiento
un relleno de gravas seleccionadas. En la captacion por el fondo sélo la pared lateral estd sostenida por
revestimiento continuo. Frecuentemente las aguas subterraneas llegan a la captacion por la pared lateral y por
el fondo.

2.3.1.1. Pozos excavados en forma manual

Se realizan con pala y pico en terrenos mas o menos blandos y coherentes. En la generalidad de los casos se
comienza con el terreno "seco" y se profundiza mediante la extraccién de los detritos.

Normalmente son poco profundos (unas decenas de metros), puesto que al llegar a un acuifero con caudal
importante, es dificil su profundizacion, tal es asi, que casi siempre se perfora unos dos o tres metros dentro
del acuifero.

Segln la cohesidn de los terrenos atravesados y la importancia de la entrada de agua, pueden emplearse los
procedimientos de revestimiento de paredes. En rocas o sedimentos de buena cohesién o con pobres caudales
se puede excavar en toda su longitud y luego revestir con cemento o madera, desde abajo hacia arriba. En
terrenos de mala cohesidn, para hacer mas seguro el trabajo y poder avanzar, se suele revestir las paredes del
pozo a medida que se profundiza.
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Superficie del Terreno

4

llustracion 40: Esquema de un pozo excavado con entrada de agua lateral.

Superficie del Terreno

llustracién 41: Esquema de un pozo excavado con entrada de agua por el fondo.

Dr. Rodolfo Fernando Garcia
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Foto 27: Distintos tipos de pozos excavados, en el &mbito del Chaco Saltefio (arriba a la izquierda), en la Puna Saltefia
(arriba a la derecha), en el Valle de Lerma (abajo a la izquierda) y en el Valle de Siancas (abajo a la derecha).

2.3.1.2. Pozos profundizados por revestimiento progresivo

En las formaciones incoherentes o acuiferas con importantes caudales, donde la excavacion normal es dificil
(aluviones, arenas, etc.), el revestimiento es construido por anillos sucesivos de hormigén armado, en general,
prefabricados. Un segundo anillo, colocado encima del primero, se hunde igualmente por excavacion de la base
del pozo y asi sucesivamente. El coeficiente de rozamiento entre los anillos y las paredes del pozo limita la
profundidad a unos 20 o 30 metros.

2.3.1.3. Pozos perforados de gran diametro

Estos pozos son construidos mecanicamente con equipos de perforacidn de gran didmetro o excavadoras con
palas especiales.
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Foto 28: Perforacion de pozos de gran diametro.

2.3.2. Pozos Perforados

La perforacion de pozos es un laboreo minero vertical que tiene por objeto poner en contacto una capa
productiva de fluidos (gas, petréleo o agua), con la atmdsfera. Esta definicion, con los progresos actuales, no es
del todo absoluta puesto que actualmente se realizan pozos inclinados u horizontales (pozos dirigidos).

A diferencia de los pozos excavados, éstos son de pequefio didmetro y de profundidades variables (desde unos
pocos hasta miles de metros).

Actualmente existen varios métodos de perforacidon de pozos; cada uno de ellos presenta ventaja y desventajas
en lo que respecta a la facilidad de construccidn, factores de costos, caracter de la litologia a atravesar,
profundidad de la perforacién, desarrollo y terminado, etc. En la actualidad también se utiliza cada vez mas el
método de rotopercusion que, como el término lo sefala, combina ambos métodos. Entre los métodos
rotativos se pueden mencionar el rotary o rotativo directo, el de aire reverso, diamantina (DDH); aquellos que
usan como fluidos de perforacién un lodo a base de agua y bentonita, lodos biodegradables, los que utilizan el
aire y combinaciones como espuma. En este curso se describira rapidamente el sistema de percusion (usado
hasta hace poco tiempo) y el de rotacidn directa con empleo de lodo de inyeccidon (ampliamente difundido en
la industria del agua).
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ROTOPERCUSION

llustracion 42: Equipos de perforacion de distintas caracteristicas y métodos.

2.3.2.1. Método de Percusion

Es el tipo de perforacion mds sencillo, consiste en levantar y dejar caer una sarta de herramientas por
transmisién mediante un cable o barra rigida. Al caer, en caida libre, simultdneamente se produce una ligera
rotaciéon provocada por la torsion del cable. Los fragmentos de rocas o cutting resultantes de la tarea de
perforacidon son extraidos mediante herramientas especiales llamadas cucharas. El elemento activo de la
perforacion es el trépano, que debe ser pesado y macizo.

Otra caracteristica singular del sistema de percusion es que la misma se realiza practicamente "en seco", esto
es, con la presencia de una columna de agua que no suele superar los 2 metros de altura. Una vez que la
perforacidn se ha iniciado y se produce el avance en el terreno, al no contar con una columna de inyeccidn
estabilizadora de las paredes del pozo, es necesario que estas se mantengan con tubos de acero, que
constituyen la llamada tuberia de revestimiento o cafieria de maniobra. La parte inferior de esta cafieria
termina en un angulo cortante llamada zapata. En la parte superior esta cafieria suele tener una costura
reforzada que soporta el golpeo para su penetracion.
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Los elementos fundamentales en el método de percusién son:

R/
0’0

El elemento mecanico, maquina, que con su motor proporciona el movimiento a la sarta
La sarta o columna de perforacién
El cable o varillas, segln el sistema utilizado

X3

8

K/
0‘0

v' Lamaquina

Consta esencialmente de dos cuerpos: el bastidor y el mastil. En el bastidor se encuentran el motor, que por
medio de correas trapezoidales, que a su vez accionan a una manivela y biela, consiguen dar un movimiento de
vaivén al balancin, que se lo imprime a la sarta. El tambor que enrolla el cable cuyo giro se consigue también
por correas trapezoidales.

El mastil es una viga de celosia, generalmente abatible, para el transporte, en su parte mas alta lleva un
sistema de poleas, con suspensién de muelles o gomas para amortiguar la tensidon y aumentar la elasticidad del
cable en el movimiento de vaivén. El resto de las poleas se destina al cable de limpieza, donde puede ir
suspendida la valvula y el cable para entubaciones, bien sean auxiliares o definitivas.

Foto 29: Equipo de percusion y herramientas (en primer plano se observa la cuchara).

v' Sarta de perforacién

Estd constituida de abajo a arriba por los siguientes elementos: trépano, barra, tijera o destrabador y montera
o giratoria.

Trépano: Es el elemento de corte, realiza un movimiento de vaivén y una ligera torsiéon provocando la
trituracion del material perforado.
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Foto 30: Trépano de un equipo de percusion.

Barra: Se sitUa a continuacion del trépano. Es una barra de acero de forma cilindrica. Su funcidn es darle peso a
la sarta durante la perforacion. Al mismo tiempo consigue la estabilidad en la columna que se traduce en la
guia de la perforacion. Tiene longitudes y pesos diferentes, entre 2,5 a 6 metros y 200 a 1.400 Kilogramos.

Tijera: También llamado destrabador. Se utiliza como elemento de seguridad en los agarres del trépano o sarta.
Gracias a su articulacidn, la tijera permite golpear hacia arriba, destrabando toda la herramienta. Su uso es,
pues, optativo, aunque la experiencia indica que siempre se debe usar durante la tarea de perforacién, no asi
durante el trabajo de entubado.

Montera o Portacable: Se localiza en la parte terminal de la sarta y se emplea para hacer la unidn con el cable.
Los sistemas de unién son diversos, el mas empleado es el del bulén con metal fundido, generalmente, cinc.

v" Los cables

Se utilizan normalmente el cable de perforar, el cable de limpieza, donde se engancha la vélvula, y el cable para
entubaciones. El primero es el mas importante por estar sometido a una gran tension, el alma de éste puede
ser de cafiamo o polivinilo. El giro del cable tiende hacia la izquierda, favoreciendo de esta forma él apriete de
las roscas. El cable de limpieza suele ser normal o anti giratorio. Cada tipo de cable viene de fabrica con sus
especificaciones técnicas y caracteristicas constructivas.

Técnica de Perforacion

Es normal iniciar la perforacion realizando primeramente un ante pozo de varios metros de profundidad. A
continuacidn se vierte agua y se inicia el golpeteo de vaivén; la velocidad inicial sera al principio pequefio hasta
que el avance sea de varios metros, alcanzandose unos 50 golpes/minuto.
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Al aumentar el detritus en el fondo del pozo, disminuye el nimero de golpes por efecto de amortiguacion. En
ese momento hay que proceder a la limpieza del pozo con una herramienta especial que consta de un tubo con
una valvula en su parte inferior (la cuchara).

La cantidad de agua vertida en el pozo es importante ya que hay que tener presente que una cantidad excesiva
puede producir la precipitacion de los materiales sueltos; por el contrario, pequefias cantidades o falta de
agua, consiguen consistencias altas en el lodo que se forma, amortiguando el efecto de corte del trépano y con
ello la efectividad en el avance de la perforacién.

La altura de caida del trépano también es muy importante. Normalmente, en terrenos duros la carrera de
vaivén es corta, de 10 a 15 cm. Sin embargo, en terrenos no consolidados la carrera suele ser alrededor de los

40 cm.

Ventajas e inconvenientes de los sistemas a percusion

* Ventajas

El mecanismo es sencillo, el equipo y las herramientas son de facil fabricacion y poco costosas.

La potencia energética necesaria es pequefia, aln para orificios de gran didmetro.

El estudio de los terrenos atravesados es exacto debido a que puede haber un muy buen muestreo.
Permite un buen reconocimiento de las capas acuiferas pues se localizan las entradas de agua y se
miden exactamente los niveles piezométricos.

El consumo de agua en obra es practicamente nulo.

6. La perforacion es posible en terrenos de gran permeabilidad o fisurados, donde las pérdidas de
inyeccion de lodos son importantes.

PO NE

U

+» Desventajas

1. Laperforacién requiere limpieza frecuente.

El avance es lento, sobre todo en terrenos arcillosos.

3. La potencia estd limitada a 1000 metros, por debajo de esta profundidad el procedimiento ya no es
rentable.

4. No permite perforar en terrenos con desprendimientos.

N
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llustracion 43: Esquema de un equipo de perforacion de percusion.
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2.3.2.2. Método a Rotacidén Directa o Rotary

Consiste en perforar mediante la accién rotatoria de un trépano y remover los fragmentos que se producen
con un fluido o lodo que circula continuamente. El trépano se fija en el extremo inferior de una sarta de
herramientas por cuyo interior circula el lodo y fluye verticalmente hacia la superficie a través del espacio
anular. Los principales elementos del sistema son:
++ De suspension y transporte, corresponde a la torre y motores de accionamiento en general montados
en un camion.
++» De perforacidn, constituidos por una cabeza de inyeccién, vastago, mesa de rotacion, barras de
sondeo, portamechas y trépano.
% De circulacion, compuesta por el reservorio del lodo de inyeccién, bomba y mangueras flexibles.

v Suspensién y Transporte

La torre de perforacion es una estructura metalica de diferente altura y caracteristicas, en funcidon de las
especificaciones técnicas y constructivas de la torre, se desprende la capacidad de perforacion del equipo. La
torre suele estar montada sobre un camidn y es rebatible para su transporte. La parte mecdnica esta
constituida por el motor mismo del camién, donde estd montada la torre. La altura o longitud de la torre de
perforacidn también determina el largo de barras de sondeo a utilizar; sean de 4, 6 0 9 metros entre las mas
usuales. La estructura de la torre de perforacién soporta todo el peso de la sarta de herramientas.

Foto 31: Equipos de perforacion con sistema rotativo.
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v Sarta de perforacién

Trépano: Es el elemento activo de la perforacién. Todos los trépanos estan provistos de orificios que lanzan un
chorro de lodo a fuerte presion sobre la parte activa de la herramienta que de este modo se lubrifica, limpia y
refrigera. Hay de varios tipos pero en la actualidad los mas usados son:

v Triconos: Son trépanos que tienen tres conos que giran cada uno sobre un eje individual, sobre cada
cono se insertan o tallan dientes de diferentes aleaciones, segun el tipo de unidad geoldgica a perforar.
Estos trépanos se utilizan para perforar practicamente cualquier tipo de litologia.

v Trépanos de ldmina o cola de pescado: Son trépanos cuyo principal accionar es escariar el orificio del
sondeo, son utilizados perforar secuencias sedimentarias blandas, como por ejemplo arcillas.

v' Trépanos de diamantes o coronas: Para terrenos muy duros, se utilizan estos tipos de trépanos, que
utilizan diamantes artificiales que actuan por abrasion.

Foto 32: Trépano tricono. Se observa rosca cénica, boquilla y dientes insertos. A la derecha, esquema del flujo del fluido de
perforacion o inyeccion.

Portamechas: El peso en la perforacidn a rotacion, es un pardametro fundamental. Para lograr este objetivo se
usa esta herramienta. Son barras huecas de pared gruesa cuyo objeto es proporcionar, al trépano, el peso
necesario para obtener el mejor avance y la verticalidad de la perforacion. Normalmente, un portamechas
tiene un peso que puede variar entre los 600 y 2.500 kg, dependiendo de su diametro y su longitud.
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Foto 33: Trépano y Portamechas o barra de peso.

Barras de sondeo: Son barras de acero huecas y de pared delgada permiten, por su interior, que la inyeccién
circule y llegue a las boquillas del trépano. Estas barras se van afiadiendo sucesivamente, a medida que se
avanza en la perforacidn. Su didmetro, espesor, longitud y volumen interno estan establecidos segiin normas.

Foto 34: Barras de sondeo. Se observa rosca macho y hembra, cénica.
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Vastago o barra Kelly: Es una barra de seccion cuadrada, hexagonal u octogonal (la mas usada es la cuadrada),
que tiene la cualidad de ir introducida en la mesa de rotacién. Se desliza por el interior de la mesa de rotacion.
Lleva en su parte superior la cabeza de inyeccion y en la inferior las barras de sondeo. La longitud de la barra
suele ser variable, entre 4 y 9 metros, de acuerdo a la altura de la torre.

Foto 35: En el mastil o torre, se observa suspendido el vastago y el cuadrante que se inserta en la mesa.

Mesa de rotacidn: El vastago recibe el movimiento de rotaciéon por medio de la mesa de rotacidn. Esta es una
plataforma horizontal, en cuyo interior existe una seccidn igual a la del vastago, con el objeto de adaptarse
perfectamente a ella y transmitirle el movimiento que recibe a través de un motor.

Foto 36: Mesa rotativa vista desde el frente (izquierda) y mesa rotativa vista desde atras, con vastago y cuadrante (derecha).
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Cabeza de inyeccidn: La cabeza de inyeccién permite que el fluido de circulacién pase a través del varillaje y
llegue a la bateria de perforacion. Esta roscado en la extremidad superior del vastago y lleva una unién que
sirve de conexién entre la manguera de inyeccidén y el vastago, esta conexidn es flexible, lo que asegura la
inmovilidad del sistema durante el giro de esta unién.

Foto 37: Cabeza de inyeccion y manguera flexible.

v’ Sistema de Circulacién
El sistema de circulacidn estd compuesto por:

Piletas de inyeccidn: Cerca del lugar de perforacidon se encuentran los depésitos del lodo de inyeccidn, estos
pueden ser practicados en el suelo de manera tal que contengan un volumen suficiente de inyeccién. Se debe
tener por lo menos, dos depdsitos de lodos; uno de succidn y otro de retorno, con un paso intermedio donde
pueda ocurrir la sedimentacion de los materiales finos arrastrados por el fluido de perforacidn. La descarga del
lodo de inyeccion de retorno, cargado de cutting, se produce sobre una zaranda vibratoria, que permite la
separacion de las partes sélida gruesa del fluido portador.

Bombas loderas: La bomba lodera se encarga de succionar el fluido de perforacién desde la pileta, y conducirlo
a través de mangueras flexibles, la cabeza de inyeccidn y la sarta de herramientas a las boquillas del trépano.
Una bomba de lodo consta esencialmente de dos o tres cilindros horizontales. Estos cilindros o pistones llevan
camisas desmontables con un didmetro variable entre 3 y 8 pulgadas. La carrera de los pistones, en el caso de
las bombas de mayor importancia es del orden de unas 15 pulgadas.
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Foto 38: Bomba de lodo (izquierda) y piletas de inyeccion (derecha).

v El fluido de perforacion
Las funciones de los lodos de perforacidon son:

Refrigerar la herramienta de corte (trépano)

Lubricar la linea de perforacién

Por su viscosidad y tixotropia, elevar y/o mantener el detritus (cutting) de perforacion en superficie.
Mantener, por su propia presion hidrostatica, las paredes del sondeo.

Aislar la sarta de herramientas de las formaciones litoldgicas gracias a la formacién de un revoque o
costra.

vk wnN e

Ventajas e inconvenientes del método rotary

< Ventajas

1. Cuando se emplean sacatestigo permite un muy buen muestreo.
2. La velocidad de avance es muy rdpida comparada con el sistema de percusion.
3. Buena testificacién geoldgica y geofisica.

%+ Desventajas

1. Necesidad de bombas loderas de elevado caudal para conseguir didmetros superiores a 8".

2. Barras adecuadas a los didmetros que se quiere conseguir.

3. Problemas en lalimpieza del pozo una vez entubado y enfiltrado, segun el tipo de lodo utilizado.
4. Dificil deteccion de horizontes acuiferos, niveles piezométricos.

5. Pérdida de circulacidn de lodos en terrenos muy permeables o fisurados.
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MODULO 3. El pozo exploratorio: Perfilajes durante y posteriores a la perforacién exploratoria: Perfil de
cronometraje, perfil litoldgico, comportamiento de la maquina. Perfilajes eléctricos (potencial espontaneo,
resistividad y gamma). Otros perfilajes. Calculo de Tiempo de Retorno. El pozo de explotacion: Disefio del pozo.
Entubado. Relleno de prefiltro. Calculo de tamafio y volumen de prefiltro. Cementaciéon. Lavado y Desarrollo.
Equipos de bombeo. Ensayos de bombeo. Hidraulica de pozos y de acuiferos.

3.1. ELPOZO EXPLORATORIO

Luego de haber realizado el montaje del equipo en el lugar seleccionado, la perforacién se inicia primeramente
con la rotacién del trépano unido directamente al vastago, al tiempo que el fluido de perforacion (inyeccién) es
succionado por la bomba lodera y conducida por el sistema de mangueras flexibles hasta la cabeza de
inyeccion y luego, a través del vastago y boquillas del trépano, al pozo. En forma simultdnea al ingreso de
inyeccidn al pozo, el trépano se encarga de escariar los sedimentos y/o rocas formando un detrito (cutting) que
es removido hacia la superficie por el espacio anular entre la pared del pozo y la sarta de perforacién, por las
propiedades que tiene el fluido de inyeccion.

Una vez que el vastago es introducido en su totalidad en el pozo, se suele detener la rotacidn y extraer tanto el
vastago como el trépano; en ese momento se coloca sobre el trépano la barra de peso o portamechas (que
debe tener una longitud menor o igual a la del vastago) dentro del pozo y se acopla la parte superior del
portamechas al extremo inferior del vastago y se comienza nuevamente la perforacion haciendo rotar todo el
sistema. A medida que se avanza en la perforacion, el vastago va ingresando dentro del pozo, y asi se continua
hasta que el extremo superior del vastago se encuentra sobre el nivel de la mesa de rotaciéon. Una vez que se
ha perforado toda la longitud del vastago, se levanta la sarta de perforacién (formada por el trépano, el
portamechas y el vastago) y se desenrosca nuevamente el vastago del portamechas; en ese momento se
agrega una barra de sondeo al extremo superior del portamechas y se hace ingresar al pozo la barra de sondeo
(en ese momento se encuentra dentro del pozo el trépano, el portamechas y la barra de sondeo) y se enrosca
su extremo superior a la parte inferior del vastago y se inicia nuevamente la perforacién. Cuando el vastago
entra en su totalidad en el pozo, se vuelve a repetir la Ultima operacion, agregando una barra de sondeo cada
vez que se perfora toda la longitud del vastago; de esta forma se avanza y se alcanza la profundidad requerida.

Durante toda la operacidon de perforacién el lodo (inyeccidn) circula, desde las piletas de inyeccidn por el
interior de la sarta de perforacion hasta el fondo del pozo, y desde alli por el espacio anular hasta la superficie
(boca de pozo) levantando los fragmentos (cutting) producto de la rotacién del trépano.

R/

% Tiempo de retorno

El Tiempo de retorno de un fluido o de cutting, se puede calcular conociendo el volumen anular del pozo
(didmetro de pozo versus didmetro de herramienta) y el caudal de la bomba lodera. Para determinar el
volumen anular de las diferentes secciones del pozo, se prosigue de la siguiente manera:

Volumen de pozo abierto en 12 seccion — Volumen de sarta de herramienta en 12 secciéon = V1

Una vez calculado el volumen de cada una de las secciones del pozo, el volumen anular, es la sumatoria de los
volumenes de cada seccion.
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Volumen Anular (m?) =V1+V2+V3 R Volumen Anular
- q

= caudal de la bomba lodera (m*/min)
TR=tiempo de retorno (minutos)

Toda la etapa de perforacidon se conoce con el nombre de pozo exploratorio, ya que durante este trabajo se
puede explorar (estudiar y analizar) los distintos tipos de sedimentos y/o rocas que han sido atravesadas vy,
eventualmente las propiedades, de los fluidos que podrian estar presentes. Para ello se aplica una serie de
técnicas y metodologias especificas que se conocen con el nombre de perfilajes de pozos.

3.2.  PERFILAJES DE POZOS

Bajo esta denominacion se incluye una serie de procedimientos y técnicas destinadas a obtener la mayor
cantidad de informacidn del material rocoso atravesado durante una perforacion exploratoria v,
eventualmente del tipo y calidad del fluido que pueda ocupar los poros interconectados del material que
conforma el suelo y subsuelo. Existen numerosos tipos de perfilajes o registros de pozos y, cada uno de ellos
conforma casi toda una especialidad. Entre otros, se mencionardn aqui los mas usuales en hidrogeologia.

El cutting o material detritico originado por el accionar abrasivo del trépano, una vez recogido en la zaranda
vibratoria debe sufrir una serie de procesos antes de ser observado a la lupa para determinar sus
caracteristicas litoldgicas. Una vez que se ha recogido la muestra en un recipiente conveniente, esta debe ser
lavada repetidamente a fin de eliminar la parte contaminante que le acompafia y que tiene su origen en el lodo
de inyeccién. Sin embargo, se debe recordar que cuando se perforan secuencias litolégicas de fracciones finas y
se utiliza un lodo bentonitico, el lavado debe ser mas cuidadoso a fin de no descartar la verdadera fraccion fina
gue representa a la roca que esta siendo perforada. El cutting, ya lavado debe colocarse en un vidrio de reloj lo
bastante amplio y luego ser llevado a la lupa donde podrd ser analizado. La observacién a la lupa se debe
efectuar tanto en mojado como en seco, es por ellos que siempre una fraccion de muestra recogida debe
secarse en una mufla. Una vez secada y analizada la muestra, ésta debe guardarse en recipientes
convenientemente rotulados (bolsas o cajas) que indiquen la profundidad de la que proviene la muestra.

La descripcion del cutting, deberd seguir las pautas que permitan caracterizar el tipo de roca y sus
caracteristicas mas sobresalientes, a saber: Nombre, tamafio de grano, color, redondez, forma, seleccién,
matriz y/o cemento, grado de compactacidn. En pelitas, ademas indicar color en fractura fresca, compactacion,
fisilidad, etc. El intervalo de muestreo, esta directamente vinculado al conocimiento de las secuencias que se
esperan atravesar y al detalle de trabajo que se quiere efectuar.

En pozos de agua es conveniente realizar el muestreo cada uno o dos metros y en cada cambio litoldgico. Se
puede decir que existen los perfilajes durante la perforacidn exploratoria y los posteriores a ella.
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Foto 39: Muestreo y descripcion de cutting proveniente de una perforacion.

3.2.1. Perfilajes durante la perforacion exploratoria

1. Cronometraje

El perfil de cronometraje esta estrechamente ligado al litoldgico. Consiste en ir tomando el tiempo neto que se
tarda en perforar el metro de formacién, de esta manera es posible correlacionar las caidas de tiempo con
materiales friables y no muy coherentes, mientras que los registros altos se corresponden con formaciones
mas coherentes.

Siempre que se habla de perfil de cronometraje se hace referencia al tiempo neto, por supuesto, esto quiere
decir que se deben tomar en cuenta los tiempos que se tarda en avanzar un metro de perforacién, siempre
bajo las mismas condiciones de perforacion.

2. Litoldgico

Al mismo tiempo que se esta analizando el cutting, es posible ir construyendo el perfil litolégico del pozo, sobre
la base de las descripciones litolégicas efectuadas. Por lo tanto, un perfil litolégico muestra la secuencia de
unidades o formaciones geoldgicas atravesadas por la perforacion.

Debe tenerse presente también para la construccién del perfil litoldgico el porcentaje de cada una de las
fracciones descritas, por ejemplo: 70 % de arena pardo amarillenta, fina a mediana, clastos redondeados a
subredondeados de cuarzo; 30 % arcilla pardo rojiza. De esta forma se construye el perfil con la secuencia y el
porcentaje de cada una de las unidades, por ultimo se debe hacer perfil interpretado.

3. Comportamiento de la Maquina

Anotar el comportamiento de la maquina, es decir si la perforacidn va suave, si la maquina se mueve y golpea,
si la inyeccién cambia de color, densidad o se pierde inyeccidn, etc., es una tarea mas que importante v,
muchas veces, puede ayudar a comprender alguna situacion geoldgica particular que, de otra forma, es casi
imposible de analizar.
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Estos tres perfiles son de suma importancia, ya que para llevar un buen control litolégico cada metro o cada
cambio litoldgico, el cambio estard seguramente marcado o evidenciado en una variacién en alguno de los
otros dos perfiles. Por ejemplo si se esta perforando a 150 metros de profundidad una secuencia de arcillas a
razén de 20 minutos por metro y de pronto el tiempo de avance de la maquina cambia a 1 minuto el metro
ello, seguramente, puede indicar un cambio litolégico, que se evidenciard en el muestreo en forma retardada
en funcién del tiempo de retorno, pero la variacién en el registro de cronometraje permite en forma inmediata
determinar la profundidad exacta del cambio y prepararse para buscar “algo distinto” (litolégicamente
hablando) en la zaranda o canaleta.

También puede ocurrir que el tiempo de avance no varie pero la maquina, que estaba trabajando en forma
suave, de pronto comience a “golpear y zapatear”, lo cual también puede estar indicando un cambio de la
secuencia perforada.

Algo que debe tenerse en cuenta y que puede llevar a malas interpretaciones es que tanto el tiempo de avance
como el comportamiento de la maquina estaran muy influenciados por el tipo y calidad de la herramienta con
gue se esta perforando. A modo de ejemplo se puede sefialar que si se quisiera conocer la dureza de dos tablas
de madera distintas, habrd que perforarlas con un mismo taladro e igual mecha, ya que si se usa una mecha
desafilada para una tabla y una afilada para la otra, los resultados pueden indicar conclusiones erréneas.
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llustracion 44: Perfil litoldgico y de cronometraje en un pozo exploratorio en la localidad de La Vifia, provincia de Salta.

Dr. Rodolfo Fernando Garcia

107



CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS MAESTRIA EN CIENCIAS HiDRICAS

3.2.2. Perfilajes posteriores a la perforacion exploratoria

Previo a introducirse en los distintos perfilajes que se realizan dentro del pozo exploratorio (pozo abierto) se
debe aclarar o advertir sobre cudles son los cambios o alteraciones que se producen alrededor de un pozo
cuando este se perfora y se utiliza un fluido de perforacién.

En la actualidad, la enorme mayoria de los pozos se realiza por el sistema rotary (por lo menos en nuestra
region y en general, en nuestro pais). Este sistema utiliza un lodo de perforacién. El lodo genera un revoque o
pared dentro del pozo y una zona que se denomina invadida, que es hasta donde el lodo se filtra dentro de las
capas perforadas.

La distancia radial hasta donde el lodo se filtra estard en funcidn del tipo de lodo y de la permeabilidad de la
capa. Este concepto es importante porque existen perfilajes que miden las propiedades del revoque, otros
dentro de la zona invadida y otros en la zona virgen o no invadida.

Dentro de los perfilajes mas comunes de aplicacion en hidrogeologia se tiene:
1. Perfilaje de Potencial Espontaneo

Este tipo de perfilaje es uno de los mas antiguos. Usa un equipamiento sencillo para realizar el registro, pero su
interpretacion puede ser muy compleja, particularmente en ambientes con acuiferos de agua dulce. Esta
complejidad ha llevado a que en muchos casos el registro no sea tomado en cuenta o que haya producido
falsas interpretaciones. El perfil de potencial espontaneo ha sido ampliamente usado en los pozos de petréleo
para obtener informacién sobre la litologia y la salinidad del agua intersticial, pero este perfilaje no es
universalmente aplicable en ambientes de acuiferos con agua dulce.

La curva de SP registra el potencial eléctrico (voltaje) producido por la interaccién del agua de formacion, el
fluido o lodo de perforacion y ciertas rocas (lutitas o arcillas). Se la utiliza en forma cualitativa. La medicién
resulta de la diferencia de potencial que se genera por el movimiento de iones tales como Cl"y Na* entre el
agua de formacion, el lodo y las arcillas. Tanto los iones de Na* como los iones de Cl” se moveran de las
soluciones mds concentradas a las menos concentradas. Este movimiento de iones cargados constituye una
corriente eléctrica, y la fuerza que causa que se muevan, constituye un potencial a través de las arcillas, que es
el medido por la herramienta. El equipo para la medicién del potencial espontaneo consiste de un electrodo
gue se introduce en el pozo y que se conecta, a través de un milivoltimetro, a otro electrodo fijo, clavado en la
superficie del terreno. Cuando se baja el electrodo dentro del pozo, el cual es un sistema roca - agua, se
registran pequenos cambios de potencial usualmente en el rango de los milivoltios que conforman el perfil de
potencial espontaneo. Las fuentes principales del potencial espontdneo en un pozo son el potencial
electroquimico y el potencial electrocinético.

El potencial electroquimico es probablemente el mas significativo y puede dividirse en potencial de membrana
y potencial de difusidon o de contactos de liquidos. Ambos efectos son el resultado de la migracion de iones
desde una solucién mas concentrada hacia una mas diluida. Para comprender este fendmeno supdngase una
capa de arena acuifera cuyo techo y base esta limitada por capas de arcilla. El lodo de perforacidn y el agua de
formacidn en la arena son cloruradas sédicas. Debido a su estructura laminar y a las cargas existentes sobre las
ldaminas de las arcillas, estas son sélo permeables a los cationes de Na* e impermeables a los aniones de CI".
Cuando una arcilla separa dos soluciones de distinta concentracién de CINa, los cationes de Na* se desplazan a
través de la arcilla desde la solucion mas concentrada hacia la menos concentrada. Este movimiento de iones
con cargas constituye una corriente eléctrica y la fuerza que hace que se muevan corresponde a una diferencia
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de potencial a través de la arcilla y es lo que se denomina potencial de membrana. El otro componente del
potencial electroquimico, es el potencial de difusidn o de contacto de liquidos, que se produce frente a la capa
permeable de arena, en el borde de la zona invadida donde el filtrado del lodo y el agua de formacién estan en
contacto directo. Aqui los iones de Na® y CI' pueden pasar de una solucién a otra. Como los iones de ClI" son mas
mdviles que los de Na* el resultado es un flujo de las cargas negativas desde la solucidn mds concentrada hacia
la menos concentrada. Esto equivale a un flujo de corriente convencional en la direccién opuesta al flujo de
cationes. El potencial de difusién es cinco veces menor al de membrana y ambos se suman. Si la formacién
permeable no contiene arcilla el potencial electroquimico Ec = -K log (aw/amf) donde aw y amf son las
actividades quimicas del agua de formacién vy filtrado del lodo respectivamente, K es un coeficiente de
proporcionalidad a la temperatura absoluta que vale 71 para soluciones de CINa a 25 °C.

El potencial electrocinético Ek se produce al haber un flujo de un electrolito a través de un medio poroso no
metadlico. Entre los factores que determinan su magnitud esta la presidn diferencial que provoca el flujo y la
resistividad del electrolito en el medio poroso. El potencial electrocinético es normalmente menos importante
que el electroquimico aunque bajo ciertas condiciones puede llegar a cambiar la magnitud y direccién del
potencial espontdneo. En pozos de agua el potencial electrocinético puede ser sustancial en los intervalos
profundos donde el agua se mueve desde o hacia el pozo.

En conclusion el perfil de potencial espontaneo da una idea cualitativa de si el agua de formacién es de mayor
o menor salinidad con respecto al lodo de perforacion. Por ello es imprescindible medir la conductividad del
lodo para poder analizar el registro de potencial espontdneo. La norma es que cuando la curva de SP se desvia
hacia la izquierda de la linea base de las arcillas, o sea hacia el negativo, el agua de formaciéon es mds salada
que la del lodo de perforacion y cuando se desvia hacia la derecha, o sea hacia el positivo, el agua de
formacidn es mas dulce que la del lodo. En caso de que el lodo y el agua de formacién sean de igual salinidad,
la curva de SP no muestra desviacidn. Por ello es muy importante, en ambientes hidrogeoldgicos donde se
conoce que existen zonas con acuiferos salinos, trabajar con un lodo de perforacién con salinidad aproximada
al valor limite de la conductividad de un agua apta para consumo (2.000 uS/cm), ya que, si por ejemplo, se
perfora con lodos muy dulces, es posible que aun acuiferos con agua de salinidad apta para el consumo,
muestren deflexiones hacia la izquierda de la linea base de las arcillas.

El SP permite:

Diferenciar espesores permeables.

Correlacion de capas.

Proporcionar indicacién de arcillosidad.

Ayuda a identificar litologias (arena-arcillas).

Determinar resistividad del agua de formacién (con limitaciones).

ASANENENEN
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llustracion 45: Perfil litol6gico y de SP mostrando linea base de arcillas y deflexiones a la derecha (agua dulce) y a la
izquierda (agua salada), respecto a la conductividad del lodo (Vitulli, 2010).

2. Perfilaje de Resistividad

Los registros de resistividad miden los efectos producidos por una corriente eléctrica que, se transmite a la
formacidn por medio de electrodos situados dentro del sondeo. Para la realizacidén de estos registros se emplea
un amplio niumero de configuraciones electrddicas. La resistividad del sistema fluido - roca saturada depende
de tres factores fundamentales: salinidad del fluido intersticial, porosidad de la roca y temperatura de la roca 'y
del fluido. Otros factores a tener en cuenta son la mineralogia de los materiales sélidos y la geometria del
espacio poroso. Las rocas compactas no porosas, tal como calizas por ejemplo, tienen altas resistividades. Por
el contrario, los materiales altamente porosos, saturados con aguas salinas tienen resistividades bajas. Los
minerales arcillosos reducen la resistividad, porque los iones que se agrupan en sus superficies aumentan
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considerablemente el caracter conductor de los sedimentos. Estos registros miden la resistividad de las capas
atravesadas por el pozo. El principio es igual al método geoeléctrico de superficie, basandose en la ley de
Ohm. Lo que cambia es el dispositivo geométrico y por lo tanto la constante. La resistividad del sistema fluido -
roca saturada depende de tres factores fundamentales: salinidad del fluido intersticial, porosidad de la roca y la
temperatura de ambos. Otros factores a tener en cuenta son la mineralogia de los materiales sélidos y la
geometria del espacio poroso.

La ecuacion que expresa la relacidn entre alguna de estas variables fundamentales es la ley de Archie:

F= RO/RW y F=% e

Donde F es el factor de formacién, Ro es la resistividad verdadera de la roca, Rw la resistividad del agua que
satura en un 100% la roca, a es un coeficiente que vale 1 para rocas sin arcilla, m es la porosidad y c es el factor
de cementacién que varia entre 1,3 y 2,8. Segun el manual de Schlumberger, para una porosidad dada, la
relacién Ro/Rw es constante para cualquier valor de Rw que no exceda 1 Ohm.m, o sea para conductividades
de agua de formacion mayor a 10.000 uS/cm, con lo cual su aplicacion a la hidrogeologia queda restringida.

El dispositivo que mas se utiliza es el denominado Normal, donde un electrodo de corriente A y de potencial M
estd en la sonda que se introduce en el pozo y el otro electrodo de potencial N se dispone en superficie, en la
pileta de inyeccién y el segundo electrodo de corriente B puede instalarse en superficie, en la boca del pozo, o
puede estar en el cable a 15 metros por encima de la sonda. Existen dos tipos comunes de resistividad Normal:
Corta donde A se localiza a una distancia de 0,4 metros de M y Larga donde la distancia AM es de 1,6 metros.
El instrumento es un Voltimetro y un Amperimetro, al igual que un equipo de geoeléctrica. El aparato brinda
una lectura de Potencial e Intensidad de corriente cuyo cociente multiplicado por una constante geométrica es
igual al valor de la resistividad aparente.

La constante geométrica para un dispositivo Normal vale 5 para la Corta y 20 para la Larga. El campo de
investigacion de una sonda Normal se asume que es una esfera cuyo diametro vale 2AM. Con ello se debe
asumir que una sonda Normal Corta investiga hasta una distancia desde el centro del pozo de 0,4 m y una
Normal Larga hasta 1,6 metros. Por lo expuesto, se asume que la resistividad Normal Corta corresponde a la
resistividad de la zona invadida y la sonda Normal Larga da una resistividad influenciada tanto por la zona
invadida como por la zona donde el agua de formacidon nativa estad presente. Se debe tener presente que la
resistividad medida es aparente y que puede transformarse en verdadera con el uso de abacos especiales. El
distinto radio de investigacidon en funcién de la distancia AM es importante y en muchos casos de suma utilidad
para interpretaciones cualitativas de la salinidad del agua de formacidn. Es por ello que siempre es conveniente
correr dos registros de resistividad.

En un caso comun donde se hayan perforado acuiferos con agua dulce, siempre la resistividad Normal Corta es
menor que la resistividad de la Normal Larga. Esto es debido a que el lodo principalmente bentonitico y
conductivo, produce una baja de la resistividad de la zona invadida. Supdngase ahora el caso donde se ha
perforado un acuifero con agua salada con un lodo de menor salinidad que la del acuifero; en este caso el
remplazo en la zona invadida del agua de formacidn por la del filtrado de lodo va a producir un aumento de la
resistividad en la zona invadida y por lo tanto la resistividad Normal Corta serd superior a la resistividad de la
Normal Larga. Esta inversion en la relacion entre las resistividades de la Normal Corta y de la Normal Larga es
muy importante para la deteccion de acuiferos que portan agua salada.
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No se debe olvidar que como la resistividad Normal Larga tiene un radio de investigacion superior, en el caso
de capas de poco espesor, el valor de resistividad de la Normal Larga estara influenciado por la resistividad de
la capa superior e inferior lo que también puede provocar una inversidén entre ambas resistividades sin que
esto signifique un problema de salinidad del agua de formacion.

Generalmente se asume que para que el valor de resistividad no esté influenciado por las capas que la limitan,
su espesor debe ser mayor a 5 veces AM, esto significa espesores mayores a 2 metros para la resistividad de la
Normal Corta y mayores a 8 metros para la Normal Larga. Es decir que en capas que presentan espesores
entre los 2 y 8 metros puede ocurrir una inversion entre la resistividad Normal Corta y Larga.

3. Perfilaje Radiactivos

La radiactividad constituye otra base util en los registros geofisicos. Los isdtopos naturales, no estables, de
elementos tales como el torio, el uranio y el radio se desintegran para dar elementos mas estables. Durante los
procesos de desintegracidon se produce emisidon de radiaciones alfa, beta y gamma. Tanto la radiacién alfa
como beta estan constituidas por particulas cargadas, que la materia frena con relativa facilidad. Por el
contrario, la radiacion gamma es muy penetrante y es la que se mide en los registros del subsuelo.

La radiacion gamma natural la producen, principalmente, los isdtopos no estables de uranio, torio y potasio. La
radiactividad se mide mediante un instrumento que se desplaza lentamente y que alberga un detector de rayos
gamma, que habitualmente es un scintilémetro, en donde los rayos que llegan se detectan por un destello
luminoso, al destello lo intercepta un fotomultiplicador que transmite en forma de impulso eléctrico al aparato
de registro. La corriente registrada es proporcional a la radiactividad que se manifiesta en el sondeo. Los
registros de rayos gamma se emplean para establecer correlaciones entre varios pozos y como ayuda para la
interpretacion litoldgica. Estos registros son particularmente Utiles en los sondeos ya entubados, puesto que la
cafieria influye muy poco en los resultados. En general, la mdxima actividad gamma la presentan las arcillas
organdgenas, a las que siguen las tobas riolitica y ciertas areniscas. Las arcillas compactas, las calizas arcillosas y
areniscas arcillosas tienen actividades moderadas, las areniscas, calizas y dolomias, en general, las tienen bajas
y la sal y los carbones son de muy baja actividad.

Dado que el flujo natural de neutrones es muy bajo, para realizar registros neutrénicos conviene partir de la
produccidn artificial de los mismos eliminando asi el problema de las correcciones de la radiacion de fondo
natural. La fuente de neutrones artificial mas adecuada estd constituida por berilio y un emisor activo de rayo
alfa, tal como plutonio, polonio o radio; la emisién de neutrones se produce cuando el berilio absorbe
particulas alfa. Los neutrones rapidos, emitidos por la fuente, son frenados por el medio hasta que pasan a un
estado energético en el que pueden ser capturados. Los nicleos de hidrogeno presentes en el agua, en los
minerales o en los hidrocarburos son los que frenan a los neutrones de forma mas efectiva. A raiz de la captura
se produce la emision de particulas gamma. El registro neutrénico mide o la radiacion gamma inducida
artificialmente o los neutrones lentos. Dado que la mayor parte del hidrégeno natural esta presente en el agua,
la actividad observada en el registro sera inversamente proporcional al contenido de agua del medio en las
proximidades del sondeo; si la formacién estd completamente saturada, la actividad es, ademas, inversamente
proporcional a la porosidad. El registro neutrdnico se utiliza para determinar los cambios de humedad en la
zona no saturada.
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4. Perfilajes de Salinidad y Temperatura

En un electrolito, como por ejemplo el agua, la resistividad depende de las sales disueltas y de la temperatura.
Estos registros permiten conocer la variacién de la temperatura y salinidad del agua a lo largo del pozo
exploratorio. Son especialmente indicados para estudiar y controlar de forma rapida los procesos de
penetracidon del agua marina, o procedente de yacimientos salinos. También permiten determinar sobre la
marcha de la perforacién, las aguas de los distintos acuiferos, siempre que su temperatura o salinidad sean
diferentes. Los registros de temperatura sirven de apoyo a la interpretacion de los de resistividad y potencial y,
al mismo tiempo, constituyen un método importante para la localizacién de zonas cementadas (tiempo de
fraguado del cemento) y de fugas de gas.

5. Perfilaje de calibrado o “Caliper”

El perfil de calibrado proporciona un registro continuo del didmetro del pozo, que es de utilidad para la
interpretacion de otros registros geofisicos y para la estimacidn de las necesidades de cemento y grava para la
construccion del pozo. Las variaciones en el diametro del pozo pueden deberse a la técnica de perforacion y/o
a la litologia perforada La herramienta comun es una sonda con tres brazos separados en 1209, los brazos estan
conectados para mover un potenciémetro lineal por lo que cambios en la resistencia son transmitidos a la
superficie como cambios de voltaje los cuales son traducidos a cambios en el didmetro del pozo.

6. Perfilaje Sonico

El perfil sénico mide la velocidad del sonido que se transmite por el fluido en el pozo hacia las formaciones
proximas al pozo. Se usan distintos tipos de perfilaje sénico cuyas diferencias recaen en la frecuencia de onda
gue se emite. Los perfiles sénicos brindan informacién sobre la porosidad, litologia, cementacidn y localizacién
de fracturas.

Foto 40: Equipo de perfilaje de pozos. Registro de SP, SPR, RNC, RNL y Gamma en el Salar de Pozuelos
(Provincia de Salta).
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DESCRIPCION LITOLOGICA PERFILAJES
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llustracion 46: Perfil litologico, cronometraje, potencial espontaneo (SP), resistividad normal corta 'y larga (RNC y RNL), en
un pozo exploratorio de la provincia de Formosa.
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3.3. POZO DE EXPLOTACION

Una vez finalizado el pozo exploratorio y realizado todos los estudios tendientes a determinar las
caracteristicas del suelo y subsuelo y de la posible calidad del recurso hidrico, empleando las técnicas
mencionadas con anterioridad, se debe decidir la conveniencia o no de realizar una serie de nuevos estudios
qgue conlleven a la ejecucion del pozo de explotacidn; es decir de aquella obra que permitira la extraccion del
agua subterranea alojada en los reservorios y conducida a superficie. Todas las operaciones que se realizan en
esta etapa se conocen con el nombre de disefio del pozo.

El disefio de un pozo implica escoger los factores dimensionales apropiados para la estructura de éste y de los
materiales que se van a utilizar en su construccién. La eficiencia de un pozo esta afectada principalmente por
dos factores: de disefo; donde se puede considerar, insuficiente superficie filtrante, deficiente distribucién de
aberturas en el filtro y penetracion parcial del acuifero y factores de construccion del pozo; donde se pueden
citar, desarrollo incompleto, instalacién de filtros enfrentados a lugares menos permeables, etc.

Cuando los estudios realizados en el pozo exploratorio son satisfactorios y se adopta la decision de disefiar el
pozo de explotacidn, inmediatamente se deben efectuar una serie de trabajos y estudios que tienen por
objetivo extraer la mayor cantidad de agua posible proveniente desde los acuiferos y, disponerlos en superficie
para los multiples propdsitos que puedan existir. En esta etapa se decide la entubacidn, engravado,
cementacién y desarrollo del pozo.

3.3.1. Entubacion

La entubacién es el procedimiento por el cual se introduce en el pozo perforado una columna de tubos (Acero
o PVC) unidos entre si con roscas o soldadura eléctrica, con la finalidad de permitir el ingreso del agua desde
los acuiferos a la estructura a través de una zona de admision (filtros), estabilizar las paredes del pozo y actuar
como conduccion hidraulica (cafios ciegos).

La columna de entubacién puede ser toda de un solo didmetro, o de varios, en orden decreciente de arriba
abajo, llamdandose entonces telescdpica.

Independientemente de la eleccién del tipo de material que forma la tuberia, principalmente teniendo en
cuenta la agresividad de las aguas, es preciso considerar también el diametro y el espesor de ésta.

El espesor de la pared de la caferia ciega es importante ya que la mayoria de las veces, la tuberia esta
sometida a esfuerzos significativos, principalmente los que actian de afuera hacia adentro debido a los
empujes del terreno y a las cargas hidraulicas por diferencias de nivel de agua entre el interior y el exterior del
pozo.

Para la eleccién del didmetro de la tuberia es preciso tener en cuenta dos factores; en primer lugar el didmetro
minimo debera ser aquel que permita el paso del agua por las aberturas del filtro, a la velocidad adecuada para
que las pérdidas de carga que se produzcan sean aceptables, es decir que no den lugar a un incremento
excesivo en el descenso del nivel de agua en el pozo, y también para que esa velocidad no origine un régimen
turbulento que, normalmente conlleva al desarrollo de corrosién o incrustacion del filtro. En segundo lugar, si
el tramo de cafieria considerada debe alojar un equipo de bombeo para elevar el agua hasta la superficie, el
diametro de la cafieria serd como minimo el de la bomba mas una holgura razonable para el descenso y
extracciéon de la bomba y para la circulacién del caudal bombeado por el espacio anular entre la bomba y la
pared interna de la caferia, con velocidades no superiores a las recomendadas para los filtros.
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Foto 41: A la izquierda se observa una entubacion con cafieria de PVC, mediante roscas. A la derecha, columna de
entubacion (filtros y cafio ciegos) en acero con conexién entre ambos tramos con soldadura eléctrica.

Los filtros corresponden a aquella parte de la columna de entubacién cuya principal funcién es la de permitir la
mayor entrada de agua posible al pozo, con un minimo de pérdidas de carga y totalmente libre de arena. En la
actualidad, se fabrican filtros con ranuras de distintos tamafios para adaptarlas a la granometria del acuifero.

Foto 42: A la izquierda se observan filtros de PVC comun y especial (con prefiltro adherido a la superficie externa). A la
derecha se aprecia un filtro ranura continua de acero galvanizado.

116
Dr. Rodolfo Fernando Garcia



CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS MAESTRIA EN CIENCIAS HiDRICAS

En pozos donde es posible un desarrollo directo sin engravado o prefiltro, se escoge una abertura que deje
pasar el 40 % del material de formacién, de manera de lograr un entorno del pozo de gran permeabilidad. Las
perforaciones que necesitan de un prefiltro se disefian dé manera que ésta retenga todos los sedimentos del
acuifero y luego la abertura del filtro se condiciona al 90 % retenido del material prefiltrante.

La longitud éptima de un filtro es funcién de la geometria y parametros hidrogeoldgicos del acuifero a explotar,
depende del espesor de este ultimo y del posible descenso dinamico del agua en el mismo.

Por ejemplo, en acuiferos libres, homogéneos y de espesor importante, el filtro se sitla en la parte inferior de
la zona saturada, cubriendo 1/2 a 1/3 de la misma. En acuiferos cautivos, es aconsejable colocar filtro sobre el
70 % u 80 % del espesor, con rejilla Unica o en varios tramos separados. En los acuiferos estratificados, como es
natural, se debera enfrentar los filtros con los estratos mds permeables.

En cuanto al tamafio de la ranura, se puede decir que en los pozos realizados en formaciones coherentes, serdn
en general, sélo razones de pérdida de carga. En acuiferos de materiales incoherentes habrad que atender,
ademas de la pérdida de carga, que el agua que atraviesa la rejilla no arrastre particulas sdlidas. Para disenar
adecuadamente la abertura del filtro deben realizarse analisis granulométricos del material acuifero, eligiendo
segln el resultado de este andlisis, el tamafio de la abertura. En los pozos sin relleno de prefiltro se escoge un
tamafio de ranura que retenga el 60 % del material acuifero, de ser necesario un prefiltro, la experiencia indica
elegir un tamafio de ranura que retenga el 90 % del material prefiltrante.

Para relacionar longitud éptima, caudal, area efectiva de huecos y velocidad de entrada, se tiene:

A, = 1000 (%)

Ae = area abierta efectiva del filtro, en cm? por metro de longitud
Q = caudal a extraer del pozo en |/seg.

A = longitud éptima del filtro, en metros

v = velocidad éptima de entrada del agua en filtro en cm/seg.

Conociendo los valores de Q, Ay v puede estimarse el Ae, y con éste el didmetro del filtro. El drea efectiva es
aquella parte del drea abierta total A, que no es taponada por el material que la envuelve, Ae dependerd de la
forma vy tipo de aberturas y de la forma, tamafio y granometria del acuifero o del prefiltro. Establecida la
longitud y abertura del filtro, el diametro del mismo se establece en funcién del caudal que haya que extraer
del pozo, y ello sobre la base de consideraciones relativas a la velocidad de paso del agua a través del filtro.
Segun la experiencia y resultados de laboratorio, la velocidad dptima se sitla alrededor de los 3 cm/seg,
considerada la totalidad del area del filtro abierto; experiencias de campo han demostrado que las velocidades
superiores a ésta pueden provocar incrustaciones, disminuir el caudal y aumentar las pérdidas de carga. La
velocidad de entrada se calcula dividiendo el caudal previsto a extraer por la cantidad total de drea abierta del
filtro, si el resultado es mayor de 3 cm/seg, se debe aumentar el didmetro del filtro. Como regla general, es
mas comun utilizar filtros de mayor diametro en acuiferos de poco espesor y utilizar filtros de mayor longitud
pues el rendimiento del pozo aumentarad mas, al incrementar la longitud que el didmetro. Se deben considerar
2 tipos de velocidad: la velocidad tedrica en régimen laminar o velocidad de Darcy y la velocidad critica
econdmica en un régimen moderadamente turbulento. Las relaciones para calcular la velocidad tedrica o de
Darcy en las interfaces acuifero - filtro es:
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Segun Sitchard:

Segun Huisman:

k = permeabilidad en m/seg.
v = velocidad en m/seg.

Segln Gross:

v <0,2dy
v =velocidad en cm/seg.
d40 = diametro 40 en mm.

3.3.2. Rellenos de Gravas o Prefiltros

La colocacidn de material prefiltrante es un procedimiento que consiste en colocar grava o arena seleccionada
entre el filtro y la pared del pozo frente al acuifero, aumentando el drea de ingreso y obteniendo mayor
eficiencia. Para hacer este prefiltro deberd perforarse con un didmetro mayor al del filtro a instalar, e introducir
en el espacio anular el relleno.

Foto 43: A la izquierda material prefiltrante constituido principalmente por cuarzo. A la derecha, material prefiltrante
procedente de fragmentos liticos.

El material prefiltrante sélo se coloca en acuiferos compuestos de materiales inconsolidados, pues, colocados
enfrente de formaciones consolidadas no tiene sentido, porque se introduce una pérdida de carga adicional.

Es preciso aclarar, que no en todos los casos de acuiferos porosos es necesario colocar un prefiltro, las ventajas
y desventajas han sido motivo de interminables discusiones. Se ha observado que dichos rellenos se justifican
Unicamente en los siguientes casos:
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v" En acuiferos pobres, constituidos por materiales de grano fino, de los que se requiere el maximo
caudal.

Para estabilizar acuiferos muy heterogéneos.

En acuiferos de areniscas pobremente cementadas con importante permeabilidad por fisuracién.

En acuiferos de pobre espesor (lentes) incluidos dentro de un fuerte espesor de materiales
impermeables.

v Casos en que sea hecesario dar mayor paso al filtro por problemas de aguas incrustantes.

v En ausencia de filtros adecuados.

AN

Existen distintos métodos para seleccionar el material del relleno pero todos, comienzan con el analisis e
interpretacion de las caracteristicas y gradacidon de los materiales que integran el acuifero, para ello es
necesario realizar un analisis mecdanico sobre las muestras obtenidas, mediante el tamizado de las mismas. En
este punto se debe recordar entonces que uno de los aspectos mas sobresalientes para lograr el éxito en la
eleccion del prefiltro es contar con una muestra representativa del acuifero, lo que sefala claramente la
importancia del muestreo litoldgico utilizando el concepto del tiempo de retorno.

g
4

)
).

£ 5}’7’,
A

Foto 44: Izquierda, colocacion de material prefiltrante en el espacio anular entre la pared externa de la columna de
entubacioén y las paredes del pozo. Derecha, platina para circulacion forzada de lodo en el espacio anular.

Cuando la granometria del acuifero permite disefiar un pozo sin prefiltro, la practica indica que las aberturas
del filtro deben retener el 60 % del material acuifero dejando pasar el resto durante el desarrollo y creando, de
esta manera, un entorno de gran permeabilidad en los alrededores del pozo.

Antes de indicar los pasos a seguir en la colocacién del prefiltro es necesario definir algunos conceptos
obtenidos de la curva acumulativa:

a) Tamafio o didmetro efectivo: Tamano que retiene el 90 % de las particulas del acuifero o que deja pasar el 10
%. Se supone que es indicativo, en forma grosera, de la permeabilidad (d1o).
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b) Coeficiente de uniformidad (CU): Razén del tamafio dgo/dyo. Si se toma el porcentaje retenido serd dao/dgo.
Este coeficiente tiene significacién para materiales bien graduados, sin embargo, a los fines del diseifo de las
perforaciones un CU < 3 representa materiales de grano uniforme y si es mayor a sedimentos heterogéneos.

Los distintos métodos de seleccidn del prefiltro son varios: entre los mas usados se mencionan el de Johnson,
el del U.S. Bureau of Reclamation y el método de Arens. El método Johnson utiliza papel con escalas
aritméticas; el eje de las abscisas representard las medidas de las mallas de los tamices, con origen cero y
aumentando hacia la derecha, el de ordenadas representard los valores porcentuales acumulativos retenidos
sobre los tamices, de 0 a 100 % aumentando hacia arriba. La unién de los puntos obtenidos con este
procedimiento, da origen a la curva granométrica del sedimento.

La curva se obtiene de la siguiente manera:

a) La medida en que la curva del sedimento corta a la ordenada del 70 % se multiplica por un factor entre 4y 6
(4 para arenas finas uniformes y 6 para arenas mas gruesas y de poca uniformidad). Se obtendra un valor sobre
las abscisas que sera la medida del 70 % de la curva del material prefiltrante y constituira el primer punto de la
curva que se desea construir. Luego, por ese punto, se traza una curva suave con un coeficiente de uniformidad
aceptablemente bajo, preferentemente menor que el CU de la curva del sedimento del acuifero y no mayor de
2,5.

b) La ranura del filtro serd la medida de las abscisas a la cual le corresponde el 90 % de granos retenidos.
Recordar que en pozos con rellenos de material prefiltrante, el filtro debe retener el 90 %.

¢) Una vez trazada la curva de porcentajes acumulados, se eligen 3 6 4 medidas de tamices comunes para
zarandas y para cada una de ellas se lee el porcentaje correspondiente. Cada cifra tendra una tolerancia de 8 %
en mas y en menos, es decir, si se leyera 46 % para un tamiz dado, el valor practico oscilara entre 38 % y 45 %.

d) Hay otro requisito para que el engravado resulte satisfactorio. Para evitar perturbaciones en el
emplazamiento, independientemente de la gradacion, los integrantes del prefiltro no deben ser mayores de 13
mm, también es conveniente que sean bien redondeados con menos del 10 % de componentes planares y
menos del 5 % de blandos y terrosos.

Los principales problemas que pueden presentarse durante la colocacién del material son:

a) segregacion del material
b) formacién de puentes

Ambos problemas pueden provocar que el pozo una vez finalizado, bombee arena. La segregacién tiene lugar
cuando el relleno cae libremente y por diferencia de peso se alternan capas de materiales finos y gruesos.

Un sistema practico, en pozos de escasa a moderada profundidad, es el uso de una tolva por el cual se hace
bajar la grava junto a una buena cantidad de agua, evitando la formacidon de puentes dentro del tubo. A
medida que el material baja por el tubo, se retira éste unos 60 cm, cada vez.

Para colocar el empaque de gravas en pozos profundos, se lleva el relleno al fondo mediante la circulacién
inversa del fluido. Para aplicar este método, se debe tener el sondeo lleno, mientras se bombea fluido hacia
afuera por la parte inferior del entubado. A medida que la grava va llenando el espacio anular alrededor del
filtro, el agua pasa a través de las aberturas y circula hacia arriba por el entubado.
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3.3.3. Cementacion

Aparte de las cementaciones que se realizan con el objeto de formar un tapon de sellado en el fondo del pozo,
o de las que se hacen en algunos casos durante la perforaciéon para corregir desviaciones (o a veces para
realizarlas), la principal finalidad de una cementacion es la unién de la tuberia con la pared del pozo. Con este
procedimiento se consigue evitar que las aguas superficiales contaminen los acuiferos, aislar la comunicacién
entre dos acuiferos de distinta calidad fisica y quimica, aumentar la resistencia mecdnica y a la corrosion de la
cafieria de entubacion.

Caneria ('icg.n

Cemento

Prefiltro

:  Salada

Acuifero

Caneria Ciega

llustracion 47: Esquema de aislacion por cementacion de un acuifero portador de agua salada, con acuiferos con agua
dulce.

Para realizar la cementacion, se usan suspensiones de cemento o bentonita y cemento, con agua. Las primeras
son mas estables que las que contienen bentonita y son mas estables cuanto mayor es la dosificacion de éste.
Normalmente la adicion de bentonita disminuye algo la resistencia, pero también reduce la retraccién y
favorece el manejo de la suspensidon de cemento.

A modo orientativo, para la cementacién de pozos de agua, debe utilizarse una relacién cemento/agua,
comprendida entre 1,80 y 2,25, lo que equivale a emplear entre 22 y 27 litros de agua por cada 50 kilos de
cemento. Cuando se aflade bentonita, en general se utiliza una pequefa cantidad, entre 1,5 y 3,0 kilogramos
por cada 50 Kg de cemento. Por Ultimo, debe tenerse siempre presente el tiempo de fraguado y la posibilidad
de aumentar o disminuir la velocidad de fraguado. Los procedimientos usuales son:
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a) Introduccion de la cafieria de revestimiento con el pozo lleno de lodo o agua

Se llena el pozo con la suspension de cemento, que puede hacerse por gravedad desde la boca de pozo, o con
una cafieria de cementacién de 2” de diametro hasta la zona a cementar, por la que se vierte el cemento. Si el
pozo se encuentra lleno de lodo, el cemento desplazard a éste por su mayor densidad. Este procedimiento de
cementacién de tuberias esta indicado fundamentalmente para profundidades relativamente pequenas.

b) Inyeccion a presidn por el interior de la tuberia con tapdn perdido

En este procedimiento se cierra con una platina o chapa el extremo superior de la cafieria de entubacién y se la
suspende en el aire unos 30 o 40 centimetros. Previamente se coloca un tapdon de material facilmente
perforable (tapon de madera o caucho) y se inyecta el cemento mediante el accionar de una bomba,
desplazando el lodo contenido en el interior de la tuberia por el espacio anular, hasta que éste sale a
superficie. Luego se continta la inyeccidn de cemento hasta el volumen previamente calculado y luego se
inyecta agua o inyeccidn de bentonita hasta que parte del cemento sale a superficie. Para realizar la
cementacién, se usan suspensiones de cemento o bentonita y cemento, con agua. Las primeras son mas
estables que las que contienen bentonita y son mds estables cuanto mayor es la dosificaciéon de éste.
Normalmente la adicion de bentonita disminuye algo la resistencia, pero también reduce la retraccién y
favorece el manejo de la suspensién de cemento. A modo orientativo, para la cementacién de pozos de agua,
debe utilizarse una relacién cemento/agua, comprendida entre 1,80 y 2,25, lo que equivale a emplear entre 22
y 27 litros de agua por cada 50 kilos de cemento. Cuando se afiade bentonita, en general se utiliza una pequeia
cantidad, entre 1,5 y 3,0 kilogramos por cada 50 Kg de cemento. Por ultimo, debe tenerse siempre presente el
tiempo de fraguado y la posibilidad de aumentar o disminuir la velocidad de fraguado.

3.3.4. Verticalidad y Alineacidn

La explotacién de los pozos para agua se realiza mediante una bomba, en la mayoria de los casos con una
electrobomba, es decir con el motor sumergido en el agua. Otras veces se puede utilizar una bomba con el
motor en superficie (bomba de eje) y también mediante el accionar de un molino o manualmente. En los dos
primeros casos, para que sea posible alojar la bomba o la caferia de impulsién dentro del pozo, es preciso que
éste se encuentre vertical y sobre todo, rectilineo. Las tolerancias en estos dos parametros deben ser las que
permitan la colocacién de la bomba sin roces con la cafieria de entubacién.

La experiencia indica que es mas importante la alineacion que la falta de verticalidad, puesto que esta ultima,
siempre y cuando no sea muy acusada, no impide la introduccién de la bomba y la cafieria de impulsidn. Por
ello, mientras se perfora y si se sospecha que existe desviacion se deberd corregirla de inmediato, sea
entubando el pozo (cafieria guia) o cementando todo o parte del pozo y reperforar nuevamente. Para la
comprobacion de la verticalidad y alineacion se puede aplicar varios métodos. Uno de los mas sencillos,
practico y econdmico consiste en mirar (desde boca de pozo y si el nivel estatico se encuentra a una
profundidad adecuada) hacia el interior y comprobar si la imagen es un circulo o un évalo (semiluna). En el
primer caso podra afirmarse que el pozo esta vertical, y desviado en el otro. Un método de mayor exactitud es
el descrito por Johnson (1966) que consiste en calcular la desviaciéon que se ha producido a una profundidad
determinada, en funcion de la que se produce en la boca de pozo para un cable fijo a una altura conocida por
encima de la boca de pozo.

Si se llama h a la altura del cable, n a la desviacion del cable en la boca del pozo y p a la profundidad a la que se
coloca una plomada que desciende a lo largo del pozo, por semejanza de tridngulos se tiene:
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S|
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donde d, a la profundidad p sera:

d= (%) P

El didmetro de la plomada serd ligeramente inferior a la del pozo. La medicién de la desviacién n, puede
hacerse facilmente en la boca de pozo si se coloca una lamina circular de plastico transparente, graduada con
circulos concéntricos (por ejemplo graduada en 2 en 2 mm) que se centra perfectamente en el pozo. Esta
[dmina tiene una ranura para que pueda ponerse y quitarse con el cable introducido en el pozo. Se procede de
la siguiente manera: primeramente se sitla el cable en el centro del pozo usando para ello una polea; a
continuacién se desciende, por tramos, el cable y se miden las desviaciones n que se van observando en boca
de pozo. Por medio de la férmula se calculan las desviaciones para cada tramo medido y con cada una de ellas
se puede dibujar el grafico de desviaciones verticales.

3.3.5. Desarrollo

Las operaciones de desarrollo deben constituir parte integrante del proyecto y construccion de toda
perforacion. En terrenos incoherentes el desarrollo tiene por objeto eliminar las fracciones mas finas del
material acuifero en las inmediaciones del filtro; con ello se estabiliza la formacidon y se alcanza una
granometria mas gruesa y uniforme en dicha zona; de esta forma se obtiene una mayor capacidad especifica
del pozo y se favorece la vida util. El desarrollo tiene también por objeto corregir los dafios y obstrucciones que
se pudieran haber ocasionado en el acuifero durante las tareas de perforacion. Este aspecto debera tenerse en
cuenta cuando se trabajé con el método rotary con el empleo de lodos de perforacion. El objetivo ultimo del
desarrollo de un pozo, es entonces, lograr el maximo rendimiento posible, es decir, la mayor capacidad
especifica. El caudal especifico o capacidad especifica (Qe) de un pozo se define como la relacién existente
entre el caudal de bombeo (Q) y la depresién (s) originada en el pozo para ese caudal. Como el caudal se
expresa en m*/h y la depresién en metros; el caudal especifico tiene dimensiones de m*/h/m; es decir que hace
referencia al caudal que se puede obtener en una unidad de tiempo, por cada metro de depresion de la
columna de agua en el pozo.

¢ s
En la practica el desarrollo de pozos se puede realizar de diferentes maneras, habrd que tener siempre
presente en el medio geoldgico en la que fue realizada la perforacidn. Esta puede ser efectuada en medios
consolidados o inconsolidados. En un medio inconsolidado se puede realizar por:

1. Métodos Unidireccionales

a) Autodesarrollo: Bombeo y recuperacién o caudales crecientes.

b) Bombeo intermitente: Bomba sin valvula de retenciéon. Al parar la bomba el agua de la caferia vuelve al
acuifero.

c) Sobrebombeo: Bombear a elevado caudal creando un gran descenso y gradiente que produce el arrastre de
particulas finas. Tiene algunas dificultades porque puede ocasionar derrumbes.

d) Adicion de CO2 sdlido: Tiene los mismos efectos que un sobrebombeo, produce una licuacion rapida, se
sublima y pasa a gas, lo que proyecta violentamente el agua al exterior.
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Foto 45: Izquierda, inicio del desarrollo mediante sobrebombeo (agua turbia). Derecha, pozo desarrollado (agua clara).
Localidad de Vaca Perdida, provincia de Formosa.

2. Métodos Bidireccionales

a) Aire comprimido: Descargar y bombear con aire comprimido.

b) Pistoneo: Obturar por encima del filtro; descargar y bombear repetidamente.

c) Chorro horizontal de agua: Generalmente agua mas polifosfatos, si se utilizé bentonita como fluido de
inyeccion durante la perforacion.

Foto 46: Desarrollo de pozo con aire comprimido. lzquierda, compresor con manguera de inyeccion de aire al pozo.
Derecha, produccion de agua. Salar del Hombre Muerto (provincia de Catamarca).
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3.3.6. Bombas

Una vez finalizado el pozo y habiéndose cumplido todas las tareas de entubado, engravado, limpieza,
desarrollo, ensayos de bombeo y acondicionamiento del lugar, deberd instalarse algin tipo de bomba para
elevar el agua desde el pozo y conducirla hasta el punto en que la misma se utilizard, de acuerdo a las
necesidades.

Una bomba no desarrolla energia propia, simplemente transfiere la fuerza desde una fuente de energia
cualquiera (energia eléctrica, edlica, solar, etc.), para poner en movimiento el liquido. Se debe tener presente
que la aspiracion que ejerce una bomba no depende de ninguna fuerza aplicada directamente al agua por la
bomba misma, sino de la presién negativa que se desarrolla a la entrada de ésta (Johnson, 1975). Esta presion
negativa o de succién consiste en la accidon de atraer un fluido hasta una tuberia o una camara de bombeo,
mediante la produccion de un vacio parcial, es decir reduciendo la presién por debajo de la atmosférica. Dentro
de un pozo, la presion atmosférica sobre la superficie libre del agua obliga a esta uUltima a subir y a desplazarse
hasta aquella parte dela bomba en que se ha desarrollado una presién menor (succidn o aspiracion).

Existen varios tipos de bombas que pueden clasificarse en lineas generales en dos grandes grupos:

1. Bombas de desplazamiento constante: Suministran siempre la misma cantidad o volumen de agua,
contra cualquier carga que esté dentro de su capacidad de funcionamiento. Dentro de este tipo se
encuentran:

«» Bombas de émbolo
+» Bombas rotatorias
«» Bombas helicoidales

2. Bombas de desplazamiento variable: entregan agua en cantidades que varian inversamente con la

carga contra la cual estan operando. Dentro de este tipo se encuentra:
+ Bombas centrifugas
++ Bombas de eyector

Y/

** Bombas de inyeccién de aire

En la actualidad, los equipos de bombeo mas empleados en la produccidn de agua de pozos estan conformados
por las bombas de motor sumergido o electrobombas sumergibles. Este tipo de bomba consiste de una bomba
centrifuga, acoplada a un motor eléctrico que puede funcionar sumergido en el agua (debidamente aislado y
sellado). Las electrobombas sumergibles que, fundamentalmente consisten de dos partes: una inferior donde
se encuentra en una unidad sellada el motor eléctrico (bobina eléctrica) y una superior donde se localizan los
impulsores. La potencia de la bomba (HP) esta determinada fundamentalmente por el motor eléctrico y éste,
por las caracteristicas de la bobina. De esta manera, existe en el mercado distintas marcas y cada una de ellas
ofrece un variado nimero de equipos de bombeo, de acuerdo a las necesidades de cada situacion.

En la actualidad las electrobombas sumergibles se ofrecen desde aquellas de pequefio diametro y potencia (1
%" hasta 10” o mas de didmetro y elevados caudales de produccién) a distinta profundidad. La electrobomba
estd conectada a la fuente de alimentacion eléctrica a través de un cable especial y éste a un tablero o
comando de proteccién y desde alli a la red eléctrica o grupo generador.
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Foto 47: Electrobomba sumergible. A la derecha, esquema del motor (parte inferior) y de las turbinas (parte superior).

A diferencia de las bombas de eje, que constan igualmente de un cuerpo sumergido donde solamente se
encuentran los impulsores (no tienen motor eléctrico), las electrobombas tienen la enorme ventaja de eliminar
el largo impulsor (doble juego de cafios) que necesitan las primeras y que, mediante la accién de un motor
externo (transmiten el movimiento a las varillas o impulsor) y éste al sistema de turbinas o impulsores.

La otra notable ventaja de las electrobombas es que se ajustan mejor si es que en el pozo llegase a existir
desviaciones en la verticalidad. Una bomba de eje necesita un pozo sin desviaciones; sin embargo una
electrobomba puede ajustarse a esas situaciones siempre y cuando la falta de verticalidad no sea
extremadamente grosera.

Las bombas de transmisidn, a diferencia de las anteriores, la toma de fuerza se encuentra externa y se puede
accionar mediante un sistema carddnico o con poleas desde un motor a explosién o motor eléctrico.
Normalmente, las bombas de eje se utilizan para la etapa de desarrollo del pozo, cuando todavia se produce
mucho ingreso de material sélido (arenas y limos) que suelen dafiar rapidamente a una electrobomba, lo que
significa una importante ventaja.
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Foto 48: Bomba de eje. Se observa cabezal sobre el pozo y correas de distribucion accionada por motor cardanico (atras).
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3.4. ENSAYOS DE BOMBEO

Un pozo es una estructura hidraulica que debidamente disefiada y construida permite efectuar la extraccién
econdmica de agua de una formacion acuifera. El logro de este propdsito depende de:

1. Una aplicacion inteligente de los principios de la hidraulica en el andlisis del pozo y del
comportamiento del acuifero.

2. Lladestreza al perforar y construir pozos, lo que permite tomar ventaja de las condiciones geoldgicas.

3. Unaseleccién tal de los materiales que asegure una larga duracién a la estructura.

Los objetivos de un ensayo de bombeo pueden sintetizarse en dos partes fundamentales: por un lado, conocer
las caracteristicas hidraulicas del pozo que se estd ensayando y /o para determinar las caracteristicas
hidrdulicas del acuifero al cudl se le extrae el agua.

La mayoria de los ensayos que se llevan a cabo tienen como objetivo determinar la hidrdaulica del pozo. Esta se
refiere a todos los pardmetros que caracterizan a la obra de perforacién que se esta ensayando. Con un ensayo
de bombeo es posible determinar el caudal especifico del pozo, su eficiencia, su caudal dptimo de explotacién.
Conocidos estos parametros, generalmente se construyen graficos que en su conjunto se denominan curvas
caracteristicas del pozo. Con éstas es posible disefiar el sistema de explotacién técnico y econdmicamente mds
acorde al pozo ensayado.

El otro objetivo, la hidraulica del acuifero explotado, se refiere a determinar sus propiedades: transmisividad
(T) y coeficiente de almacenamiento (S), que son conocidos en su conjunto como los parametros hidraulicos del
acuifero. Determinando estos pardmetros se puede conocer el mecanismo y caracteristicas hidraulicas del
acuifero y expresarlos numéricamente. De este modo es posible calcular el radio de influencia del pozo,
disefiar la ubicacidn de otras perforaciones con o sin interferencia o de otras obras que utilicen este recurso,
estimar el impacto que ocasionard el pozo en la hidrogeologia del area, determinar su zona de proteccioén,
realizar modelaciones numéricas y, actualmente, son parametros imprescindibles para la evaluacion vy
saneamiento en regiones que presentan problemas de contaminacién del recurso hidrico subterraneo.

3.4.1. Que es un Ensayo de Bombeo

Un ensayo de bombeo consiste en extraer o inyectar agua a un pozo realizando mediciones en el tiempo, de la
variacion que ésta accidon provoca sobre el nivel estatico original. Al estudiar las reacciones de un acuifero a la
excitacion producida por el bombeo de un pozo (descarga del acuifero) o la carga producida naturalmente al
cesar el bombeo en el pozo (recarga del acuifero), es posible determinar los parametros hidraulicos del pozo y
del acuifero. Al producirse el bombeo en un pozo se forma un cono de depresidn con su apice en el centro del
pozo bombeado. En un acuifero libre, el cono se produce en el mismo reservorio, por debajo de su techo. En un
acuifero confinado, la depresidn esta situada sobre el limite superior del acuifero.
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llustracion 48: Cono de depresion y magnitudes empleadas usualmente en ensayos de bombeo.

ho = nivel de agua antes del bombeo (Nivel Estatico)

h = nivel de agua con el pozo en funcionamiento. Es la distancia desde la base del acuifero hasta el nivel
dindmico.

hp = nivel de agua en el pozo durante el bombeo.

s = descenso del nivel de aguas=ho-h6Ho-H

sp = descenso de agua en el pozosp=ho-hpdHo-Hp

e = espesor del acuifero confinado o espesor saturado del acuifero libre.

rp = radio del pozo

R =radio de influencia del pozo. Es la distancia a partir del cual se consideran nulos los descensos producidos
por el bombeo del pozo.

\ = longitud del filtro

En un ensayo de bombeo, la observacién y registro de los cambios que se producen en los niveles de agua se
realizan en el pozo y/o en pozos de observacion denominados piezometros. Los efectos que se producen en el
nivel hidrostatico de un pozo de bombeo y en los pozos de observacién pueden apreciarse en el esquema
siguiente.
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llustracion 49: Variacién del nivel de agua en un pozo y piezdmetros como consecuencia de un bombeo.

3.4.2. Tipos de Ensayos de Bombeo

Existen numerosas y diversas clases de ensayos de bombeo, la eleccién del tipo de ensayo a llevar a cabo
depende del objetivo perseguido, de la infraestructura con la que se cuenta, de las caracteristicas
hidrogeoldgicas del acuifero a ensayary de la clase de pozo.

De esta forma se tiene ensayos diferentes segln se trate de establecer las curvas caracteristicas del pozo y/o
los parametros hidraulicos del acuifero, segln se realicen las mediciones en el pozo de bombeo y/o en los
piezdmetros, segln se trabaje con los datos recogidos durante el régimen de no-equilibrio y/o durante el
régimen de equilibrio, segun se realicen a caudal constante, variable o en forma escalonada, segun se trate de
un pozo penetrante o parcialmente penetrante, segin sea un acuifero libre, confinado o semiconfinado, segln
exista o no influencia del almacenamiento en el pozo y segun se traten los datos durante el tiempo de bombeo
y/o recuperacién. Como se advierte, son muchas las variables que definen el tipo de ensayo a llevar a cabo.
Dado el objetivo de este curso solo se trataran los casos mas sencillos y comunes.

3.4.3. Concepto de Régimen No Permanente y Permanente

Cuando se inicia el bombeo a caudal constante en un pozo, y en general en cualquier tipo de captacién, en los
primeros instantes se extrae agua del almacenamiento en los alrededores del pozo, gracias al descenso del
nivel producido. El periodo durante el cual los descensos, van aumentando, se llama de régimen no
permanente o variable. En acuiferos que no pueden recibir agua del exterior tal como sucede en un acuifero
perfectamente cautivo o en un acuifero libre en ausencia de aportes de agua de lluvia o superficial, todo el
caudal extraido por el pozo debe proceder del almacenamiento y por lo tanto el régimen es siempre no
permanente.
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Sin embargo, y debido a la superficie creciente del cono de influencia, si el acuifero es muy extenso, la
velocidad de descenso va disminuyendo paulatinamente hasta que llega el momento en que es tan lento, que
se puede aceptar, a efectos practicos, que los descensos se han estabilizado y se alcanza un régimen casi
permanente o estacionario.

Los acuiferos semiconfinados reciben una recarga, y cuando la misma iguala al caudal bombeado, se establece
un verdadero régimen estacionario o permanente.

La caracteristica fundamental del régimen permanente es que no se toma agua del almacenamiento del
acuifero, este es un mero transmisor de la recarga, en cambio, en régimen variable, el acuifero no sélo
transmite agua sino que la proporciona, al menos en parte, entrando en juego el coeficiente de
almacenamiento.

R= Radio de Influencia

Nivel Freitico

Nivel Dindmico
Régimen Permanen

t1<t2<t3<t4<to

Impermeable

Figura 1: Variacién del cono de influencia en funciéon del tiempo de bombeo.

3.4.4. Preparaciony Ejecucion de Ensayos de Bombeo

Un ensayo de bombeo de un acuifero, consiste en la observacidon y registro de los cambios que se producen en
los niveles de agua en uno o varios puntos. Se trata de medir en pozos de observacion el descenso de los
niveles de agua (depresion) cuando se bombea el pozo a caudal constante y conocido o, inversamente, el
ascenso (recuperacion) al dejar de bombear el pozo cuyo caudal se conoce. Entre otras, se debe tener presente
(Pérez Franco, 2000):

Pozo de Bombeo

1. El pozo de bombeo debe tener instalado un equipo de bombeo confiable, de capacidad adecuada para
la pruebay con su equipo de medicion de caudal correspondiente.
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2. Debe evitarse que el agua extraida pueda retornar al acuifero durante la prueba, por lo que debe ser
conducida lejos del pozo de bombeo. Este aspecto es de mucha importancia cuando se trata de un
acuifero libre, con superficie fredatica cercana a la superficie.

3. Los dispositivos de descarga del equipo de bombeo deben permitir la instalacion facil de equipos para
control remoto y regulacién del caudal.

4. Debe ser posible medir adecuadamente el nivel del agua en el pozo de bombeo, antes, durante y
después de la prueba.

5. El didmetro, la profundidad total y la posicién relativa de los filtros deben conocerse detalladamente,
es decir que se debe conocer el disefio del pozo.

Pozos de Observacion o PiezOmetros

1. Se recomienda normalmente que estos pozos se dispongan en lineas que formen una cruz, cuyo centro
es el pozo de bombeo. Cuando exista flujo natural en un acuifero, uno de los brazos de la cruz debera
estar orientada segun la direccidn del flujo y el otro, normal a esta direccién. Cuando no sea posible
econdmicamente perforar las dos lineas de pozos, es conveniente que los piezdmetros se dispongan en
la linea normal al flujo, en la cual el nivel estatico de todos los piezdmetros, sera el mismo.

2. Los piezometros deben ser por lo menos, dos y estardn situados a distancias radiales del centro del
pozo de bombeo. Cuando por causas econdmicas sdlo se pueda perforar un solo pozo de observacion;
éste debera situarse lo mas cercano posible al pozo de bombeo.

3. La respuesta de todos los pozos de observacién a los cambios de nivel del agua debe probarse
inyectando un volumen conocido de agua en cada pozo y medir inmediatamente el descenso del nivel
de agua inyectado. El aumento inicial del nivel de agua debe desaparecer en no mas de 3 horas,
aunque resulta preferible una respuesta mas rapida.

4. Deben conocerse la profundidad, el diametro y los intervalos de filtros de cada pozo de observacion.

5. La distancia radial desde cada pozo de observacion al centro del pozo de bombeo, debe determinarse
con la precisién necesaria, asi como la posicidn de todos ellos en el plano.

Informacion Sobre el Acuifero

1. Profundidad hasta el acuifero, espesor del mismo, asi como los cambios en su configuracién en el drea
gue va a ser sometida a la prueba.

2. Planos o mapas de las discontinuidades del acuifero causadas por cambios litoldgicos o por presencia
de rios y lagos.

3. Estimacién de las propiedades hidraulicas del reservorio. Si se sospecha la presencia de capas
semiconfinantes esto debe tenerse presente al analizar los resultados de las pruebas.

Cuando las condiciones del lugar son complejas, como en el caso de acuiferos libres o pozos de penetracién
parcial, es obvio que resulta mas dificil predecir los resultados de la prueba. No obstante, la prediccién de los
resultados debe realizarse en todos los sitios que se escojan para ensayos, ya que de ese modo se podra tener
presente las deficiencias, como por ejemplo, en la configuracién de la situacién de los piezémetros y tomar una
decisiéon acertada respecto a la perforaciéon de uno o mas pozos en puntos clave dentro del sistema.

Los acuiferos confinados son mas faciles de someter a pruebas de bombeo que los acuiferos libres, a causa de
gue tienen condiciones de contorno mas simples. En los sistemas no confinados, la movilidad del limite
superior (superficie fredtica), las componentes verticales del flujo y la entrega no lineal del agua desde el
almacenaje, son problemas dificiles de tratar.
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En la época anterior a que se hubieran podido estudiar los efectos del flujo vertical y la entrega retardada de
los acuiferos libres, la practica comun era bombear un “tiempo suficiente” de tal modo que esos efectos se
conviertan en despreciables y se pudiera aplicar el modelo mds simple de flujo artesiano. Sin embargo, no
habia un verdadero criterio que cuantificara ese “tiempo suficiente”. En la actualidad, las soluciones analiticas
existentes han permitido elaborar algunos criterios para definir ese tiempo y poder obtener una respuesta
artesiana de un acuifero libre.

A modo de ejemplo, Boulton y Hantush (in Pérez Franco et al., 2000), expresan que las componentes verticales
de flujo afectan significativamente la respuesta del acuifero para el tiempo:

t <5 5
ez

A
En la regién:

r
0-<02
e

Generalmente, los ensayos de bombeo se realizan a caudal constante o con un abatimiento (depresién)
escalonado. Los ensayos a caudal constante deben realizarse con dos caudales diferentes, que difieran entre si
en una relacién minima de 2 a 3. Los ensayos escalonados deben efectuarse con tres o mas caudales, con
relaciones entre si de aproximadamente el doble del anterior.

En todo ensayo de bombeo se debe tener informacién sobre las caracteristicas de los pozos y el registro de las
variaciones de los niveles y del caudal extraido. Todo este procedimiento es lo que se conoce como
observaciones de campo. Los registros que se necesitan para el andlisis y las tolerancias que se consideran
generalmente aceptables en las mediciones son:

Caudal del pozo de bombeo: +/- 10%

Profundidad del agua en los pozos por debajo del punto de referencia: +/- 3 mm

Distancia del pozo de bombeo a cada pozo de observacion: +/- 0,5%

Descripcion de los puntos de referencia

Elevacidn de los puntos de referencia: +/- 3 mm

Distancia vertical entre los puntos de referencia y la superficie del terreno: +/- 30 mm

Profundidad total de los pozos: +/- 1%

Profundidad y longitud de los intervalos con filtros de todos los pozos: +/- 1%

Didmetro, tipo cafieria, tipo de filtro, método de construccién de todos los pozos

Localizaciéon de todos los pozos en planta (en un mapa) en relacion con algun levantamiento
topografico o por coordenadas de latitud y longitud, pero sobre todo debe estar bien clara la posicidn
de los pozos de observacién respecto a los de control.

AN N N N N N NN

Observacion de los Niveles del Agua

Las féormulas de flujo hacia los pozos se basan, generalmente, en el cambio de la carga hidraulica h, o en el
cambio del abatimiento o descenso s. Es importante recordar que los cambios de profundidad hasta el agua,
observados durante el ensayo de bombeo pueden incluir componentes debidas a otras variables tales como las
variaciones de la presidén atmosférica, el efecto de las mareas y una posible recarga del acuifero. Por otra parte,
el flujo natural en la mayoria de los acuiferos es generalmente diferente dia a dia, por consiguiente se hace
necesario observar profundidades hasta el nivel de agua durante un periodo anterior al ensayo, para
determinar la tendencia del nivel de agua.
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La observacion de los descensos, con precisidon sélo puede lograrse con una buena prediccidon de la tendencia
del nivel de agua o si los efectos del descenso durante el ensayo son grandes con relacién a los otros efectos. El
periodo de observacidn anterior al inicio del ensayo (t = 0) debera ser, como regla general, al menos el doble
del tiempo que durara el ensayo de bombeo.

Cuando se realicen ensayos en acuiferos artesianos, se debera llevar un registro continuo de la presion
atmosférica (con sensibilidad de 3 mm de mercurio) durante el ensayo.

A partir de las mediciones del nivel del agua antes de comenzar con el ensayo de bombeo, de igual modo que
se identifican los efectos de la presion atmosférica, podran registrarse otras perturbaciones del nivel
piezométrico tales como las que se producen cuando entran en funcionamiento pozos cercanos, la recarga del
acuifero y las sobrecargas producidas por trenes o fenédmenos sismicos.

Durante el ensayo de bombeo, la profundidad del agua en cada pozo debe medirse con frecuencia suficiente
para que se pueda contar con un buen nimero de observaciones en cada ciclo logaritmico (alrededor de 8 a
10). Esto puede lograrse por ejemplo, si se elige realizar mediciones en los tiempos de 0,5, 1, 2, 3,4, 5, 6, 8 y 10
minutos y todos los multiplos de 10 de esos tiempos en los ciclos logaritmicos siguientes.

Durante las dos o tres primeras horas a partir del inicio del ensayo de bombeo es preferible que haya un
observador en cada uno de los pozos de observacidn y en el pozo de bombeo. Después de los 300 minutos, las
mediciones se hardn con espacios de tiempo de 100 minutos o mas entre si. A partir de ese momento un solo
observador es suficiente para atender todos y cada uno de los puntos, haciendo las mediciones siguiendo
siempre la misma secuencia. Si bien no es necesario medir todos los pozos simultdneamente, es conveniente
obtener una separacién lo mds uniforme de los descensos en la escala logaritmica del tiempo; recordando que
el tiempo anotado para cada observacion, debe ser el real.

Durante la realizacion del ensayo debera anotarse todos los detalles que permitan posteriormente identificar
cualquier situacion singular. Cuando se quiera emplear el método de recuperacién de niveles, debera medirse
el nivel del agua a partir del cese del bombeo, haciendo una secuencia de 8 a 10 mediciones por cada ciclo
logaritmico.

Medicion del Caudal

El caudal obtenido en el pozo de bombeo se mide normalmente haciendo pasar el flujo por una restriccién o
contraccion de un tubo (Pitot o placa orificio), para el cual se conoce su curva de calibracién. En caso de no
contar con un dispositivo como este se puede medir el caudal volumétricamente, para lo cual se debera contar
con un recipiente adecuado y establecer el tiempo en que tarda en ocupar ese volumen.

En los ensayos a caudal constante es importante medirlo periddicamente y ajustarlo en caso necesario. La
frecuencia de la medicién y ajustes del caudal durante un ensayo de bombeo depende de la bomba, el pozo, el
acuifero y las caracteristicas del tipo de energia disponible. En todos los casos se debera tener presente que el
caudal no podra variar en +/- 10%, ya que se pueden producir importantes variaciones en los descensos que
luego son muy dificiles de tratar.

Cuando el ensayo de bombeo requiera cambios de caudal, tal como ocurre con los ensayos escalonados, la
descarga del equipo de bombeo debera poder regularse rapidamente a través de una valvula y asi ajustarse
facilmente a los distintos caudales programados.
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Foto 49: Medicion de caudal mediante el sistema Pitot o placa orificio en un pozo en la localidad de Yuchan (Provincia de
Salta).

Foto 50: Medicion de caudal mediante sistema volumétrico en un pozo en el Salar del Hombre Muerto (Provincia de
Catamarca).
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Foto 51: Medicion de caudal mediante sistema de caudalimetro digital totalizador en un pozo en el Salar de Rio Grande
(Provincia de Salta).

Foto 52: Medicion de caudal mediante sistema de vertedero en un pozo en el Salar de Cauchari (Provincia de Jujuy).
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3.4.5. Hidraulica de Pozos

Normalmente, terminada una perforacién se deberia realizar un ensayo de bombeo con el fin de determinar
sus caracteristicas hidraulicas. Para este fin se realiza lo que se conoce como Ensayo de Bombeo Escalonado,
gue consiste en explotar el pozo en forma continua con, por lo menos, tres regimenes de bombeo (escalones),
a caudal constante cada uno, en forma creciente y hasta que los niveles se estabilizan para cada escalén.

El ensayo escalonado permite determinar el potencial del pozo, expresado a través de sus curvas
caracteristicas, como asi también evaluar la destreza con la que fue construido, conociendo su Eficiencia (E),
determinada tanto por las pérdidas ocasionadas por la construccién del pozo como las pérdidas provocadas
por el propio acuifero.

En la figura adjunta, se observan las pérdidas ocasionadas por distintas razones que sufre el nivel dindmico
entre lo tedrico y lo real.

—~ -
Nivel Estatico
A — '\—u»
Nivel Dirasnsco Teonico
s1 Pérdidas debidas
al Acuifero
: - Swh
Zona afectada oW
Por ¢l lodo de
erforac Pérdidas detndo a Ia zorm mvachica
Del lodo de perforacion o .
2 Pérdidas lineales
3 debidas al Pozo
Perchdas detndo al peefiltro
Percdbdas debado al filiro
Pérdidas debedo a flmo tixbulento S3  Pérdidas no lincales

T

Acuicludio
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Acuifero
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llustracion 50: Pérdidas de carga en el nivel dindmico debido a diferentes causas.
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Asi se pueden observar las pérdidas de nivel ocasionadas por el pozo y por el acuifero, cuando el pozo es
puesto bajo un régimen de bombeo.

Las pérdidas de nivel ocasionadas por el acuifero ocurren dentro de éste, donde el flujo es laminar (se cumple
la ley de Darcy), son dependientes del tiempo y varian linealmente con el caudal de explotacion. En la practica
las pérdidas de carga ocasionadas por los pozos parcialmente penetrantes son incluidas en las pérdidas por el
acuifero.

Las pérdidas de nivel ocasionadas por el pozo pueden dividirse en lineales y no lineales. Las primeras son
causadas por dafios al acuifero durante la perforacion y terminacién del pozo. Esto comprende por ejemplo a
las pérdidas de carga debido a la compactacidon del acuifero durante la perforacidn, a la reduccién de la
permeabilidad del acuifero por invasidn del lodo de inyeccidn, pérdidas en el prefiltro y entrada de agua en la
zona de filtros. Entre las pérdidas de nivel no lineales se pueden mencionar las pérdidas por friccién que
ocurren dentro de los filtros del pozo y en la zona de succién de la bomba donde el flujo es turbulento, como
asi también en las adyacencias del pozo donde normalmente el flujo también es turbulento. Todas estas
pérdidas de nivel o carga son las responsables de que los descensos dentro del pozo sean mucho mayores de lo
gue se calcula tedricamente.

3.4.5.1. Analisis del Ensayo Escalonado

El primero que desarrollé una teoria para el analisis de un ensayo escalonado fue Jacob en 1947, que formuld
la siguiente ecuacion:

s =BQ + CQ?

Esta ecuacién expresa que el descenso medido en el pozo es la suma de B, que representa las pérdidas
ocasionadas por el acuifero, multiplicada por el caudal y C, que representa las pérdidas ocasionadas por el
pozo, multiplicado por el caudal, elevado a la segunda potencia. En realidad dentro de B, quedarian también
incluidas las pérdidas lineales ocasionadas por el pozo pero, debido a que del ensayo es imposible
individualizarlas, se asume que B representa solo las pérdidas ocasionadas por el acuifero. Rorabaugh en 1953,
modifica la formula de Jacob, proponiendo la siguiente ecuacién:

s=BQ+CQ"
donde asume que la potencia n puede variar entre 1,5 y 3,5.
En funcidn de estas dos ecuaciones existen diferentes métodos para resolver los ensayos escalonados. En este
curso se trataran solamente dos de ellos, el de Hantush - Bierschenk, basado en la ecuacidén cuadratica de
Jacob, y el de Rorabaugh, basado en su propia ecuacion.

% Método de Hantush - Bierschenk

El método precisa de un ensayo escalonado con por lo menos tres caudales. Si bien, segun la bibliografia, es
posible utilizar medidas de descensos, correspondientes a iguales intervalos de tiempo, sin una estabilizacion
de los niveles dentro del pozo (realizando una proyeccién del nivel final a partir del grafico), se recomienda
alcanzar para cada nivel un estado de estabilizacion de los niveles dentro del pozo.
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La ecuacion de Jacob puede escribirse de la siguiente forma:

Z-B+CQ
=

que representa a la ecuacion de una recta en un grafico aritmético donde se grafica s/Q en ordenadas y Q en
abscisas. La pendiente de esta recta es el valor de Cy corta al eje de ordenadas para Q = 0 en el valor de B. Para
utilizar este método es necesario que los datos del ensayo queden alineados en la grafica s/Q vs Q, sobre una

misma recta. En caso contrario el método no se puede utilizar y debe resolverse el ensayo con el método de
Rorabaugh.

ENSAYO DE BOMBEO ESCALONADO
Meétodo de Hantush - Bierschenk

ia)
o
S
\

-

slQ

£ o.0008 AQ

@ 0.0004 C=(As/Q) /AQ

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Q ( en m3/dia)

Gréfico 10: Ensayo escalonado aplicando el método de Hantush.

+* Método de Rorabaugh

Como se vio anteriormente, si los datos del ensayo escalonado no quedan alineados en una recta, no se puede
aplicar la ecuacidn cuadratica y se aplica el método de Rorabaugh cuya ecuacién se desarrolla como sigue:

s =BQ + CQ"

=B+CQ"!

Q| v

logs X=Y > A" =X

log <<%) - B) =logC+ (n—1)logQ
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Con esta ecuacién desarrollada asi, se debe realizar un grafico en papel bilogaritmico donde el eje de las
ordenadas corresponde a los valores de ((s/Q) - B) y las abscisas a Q. Se deben realizar distintas curvas variando
el valor de B al tanteo, hasta lograr una recta. Este es el valor de B que se elige.

Esta recta corta al eje de las ordenadas en un valor de Q = 1 por lo tanto Log Q = 0 y de esta forma se obtiene el
valor de C.

Para obtener el valor de (n -1) basta calcular la pendiente m de la recta de la siguiente manera:

e (@) ), 5[ )

m= [log Q, — log Q4]

obtenido el valor de m se puede calcular n=m +1.

Metodo de Rorabaugh
1
0.01 ——t
o]
»
_ 0.0001 / ‘/
%‘ 1E-06 4“/
g EQ-B2
® !/ -
- 4
T 1E-08 < =K
s Pt
= 1E-10 >
11}
' I(s/Q-B)l
a 1E-12 » = =
5 //’ 2 [=]
S~ |E_14_,_ - /,.._.. it S - " -
e
1E-16
]
1E-18 +
1 10 100 1000 10000
Q ( en m3/dia)
—tr= B=0 & B=0.01 ~—e— B=0.016 === B=0.01785

Gréfico 11: Ensayo escalonado aplicando el método de Rorabaugh.

3.4.5.2. Eficiencia del Pozo

Una vez establecida la ecuacién que rige los descensos para el pozo, a partir del ensayo de bombeo
escalonado, es posible calcular su eficiencia (E) para los distintos caudales de ensayo y realizar proyecciones
para caudales superiores a los ensayados. La eficiencia de un pozo se define como:

s tedrico
E (%) = W x 100
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el descenso tedrico es el nivel que deberia medirse en un pozo, si éste no presentara pérdidas de carga por
razones constructivas. Para su calculo se asume que s tedrico = B Q o sea que la formula de descenso puede
escribirse de la siguiente forma:

BQ

£00= (g g

)xlOO

Donde n vale 2 cuando es posible aplicar la ecuacidon de Jacob. En realidad seria mds exacto calcular el
descenso tedrico en el pozo con los pardmetros hidraulicos del acuifero (T y S), pero como se vera mas
adelante, esto sdlo es posible si se realiza un ensayo de bombeo con un piezémetro, lo que generalmente no
ocurre por razones econdémicas.

3.4.5.3. Curvas Caracteristicas del Pozo

Conocida la ecuacién del pozo y la eficiencia es posible construir las curvas caracteristicas de la obra realizada.
Este conjunto de curvas es "el documento de identidad de un pozo” y a partir de ellas pueden determinarse el
sistema de explotacion técnica y econdmicamente mds acorde, también sirve para controlar, en futuros
ensayos de la obra, problemas de envejecimiento tales como incrustacién o taponamiento de los filtros,
desgaste de la bomba, etc.

Curvas Caracteristicas Pozo Finca Martorell
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e \’-\‘_\ 80 =
[ Tt ] %
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14 | 70 £
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£
- 12 60
E 2
g 8
3 10 ' N 50§
e ' — 3
% e ] 8
o 8 /‘/ 40 50
7 = —a =
: f S
o | — ‘S
B ~-.—— i ' s a 20 O
3 t o
2 1 10
1 4 - - | =S = e
e o o i | .
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Caudal (m?¥h)
~@-depresién -~ pérdidas en acuifero & pérdidas en pozo ~@- Eficiencia ~@-caudal especifico

Gréfico 12: Curvas caracteristicas de un pozo realizado en la localidad de Cafayate (provincia de Salta).
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3.4.6. Hidraulica de Acuiferos

El otro objetivo de un ensayo de bombeo es el de determinar los pardmetros hidraulicos del acuifero
(Transmisividad y Coeficiente de Almacenamiento). La configuracidn del cono de depresidn de un acuifero va a
depender de sus parametros hidraulicos.

Distancia al Pozo de Bombeo Tmr!m\l N S
W1 H )

900 800 700 600 500 400 300 200 100 0O

Om
— —1
N Y5 A
NV
~ \\ \ / //
B
z
4 1m / 2
&
=2
= \\ [/ Casas Ay B
2m
Caso  Curva  Transmisividad  Coeficiente de Caudal ~ Duracion del Radio de
m2/dia Almacenamiento  m3/dia  Bombeo (dias) Influencia (m)
\ 1 368 0.2 20 22 300
2 365 0,002 S0 22 3000
B 1 368 0.2 0 22 300
3 3650 02 30 22 630

llustracion 51: Cono de depresion en de los parametros Ty S.

A continuacidn se expondran los casos mas comunes y sencillos que cumplan con las siguientes hipétesis de
base:

1) El acuifero es homogéneo e isétropo y el agua de densidad y viscosidad constante.

2) El espesor del acuifero es constante y la base del mismo es horizontal.

3) No existe flujo natural, es decir que los niveles iniciales de agua son horizontales.

4) Las superficies equipotenciales son cilindros verticales de seccién circular y concéntricos con el pozo, es
decir que el flujo es radial y horizontal.

5) Entodo momento se cumple la Ley de Darcy.

6) El coeficiente de almacenamiento es constante en el tiempo y en el espacio. Para los acuiferos confinados y
semiconfinados se supone que en ningun lugar los descensos producidos se encuentran por debajo del techo
de los mismos.

7) Se supone que el acuifero es de extensidn infinita.

8) El pozo es totalmente penetrante (completo).

9) En régimen variable (no permanente o no estacionario) se admite que el radio del pozo es suficientemente
pequefio y ademas que la variacion del volumen almacenado en el mismo no influye en el caudal de bombeo.
10) No existe pérdida de carga de penetracion del agua del pozo.

11) El caudal de bombeo es constante.
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3.4.6.1. Ecuaciones Basicas Para el Andlisis de Ensayos de Bombeo

Segun el agua se mueve desde el radio de influencia hacia el centro de un pozo, aumentara el gradiente
hidraulico para poder aumentar la velocidad en proporcion a la distancia del drea cilindrica a través de la cual
fluye el agua. Este aumento de velocidad implica un incremento del nimero de Reynolds segln se esté mas
cerca del pozo, lo que indica la posibilidad de que aun cuando el régimen en zonas mas alejadas sea darciano,
cambie a no lineal o turbulento en una regién mds o menos cercana al pozo. Esta situacidon dependera del
caudal extraido y de las caracteristicas hidraulicas del acuifero (Pérez Franco et al., 2000).

De existir desviaciones de la ley de Darcy, éstas se hacen mas evidentes en el propio pozo o en la zona del
acuifero mas inmediata a él. Sin embargo, ha sido generalizada la costumbre de atribuir las desviaciones de la
ley de Darcy observadas en los pozos a pérdidas de carga producidas por el paso del agua a través de su
estructura (empaque de prefiltro, filtros y cafio camisa), considerandose que en el acuifero propiamente dicho,
s6lo ocurre flujo lineal o darciano. Este punto de vista no es vdlido como criterio general ya que se ha
comprobado numerosas veces, en la practica, que se producen desviaciones importantes en zonas mds o
menos alejadas del pozo de bombeo (tanto en acuiferos de alta como de baja permeabilidad). Lo expresado
implica que pueden aparecer alrededor de un pozo de bombeo los distintos regimenes de circulacién (desde
laminar a turbulento). Si se tiene en cuenta que para un caudal determinado, la velocidad aumenta segun
disminuye el drea de flujo hacia el centro del pozo, la imagen mdas completa del flujo alrededor de él, deberia
concebirse como formada por un méximo de tres zonas (Pérez y Franco, 2000; PIEB, 2000) que van de flujo
turbulento puro en la zona mds cercana al pozo, hasta el flujo darciano en la zona mas alejada, pasando por
una zona intermedia de flujo no lineal. De acuerdo a las propiedades del acuifero y al caudal extraido, en
algunos casos existira una Unica zona: la lineal o darciana; dos zonas: la lineal y la no lineal y en otras las tres
zonas: lineal, no lineal y turbulento.

El limite entre las zonas de flujo no lineal y lineal, estd definido por el denominado radio de Darcy, rD, que se
escribe como:

.0 K 0D
"7 01me ‘K2 38m T}

El limite entre las zonas de flujo no lineal y turbulento puro, esta definido por el denominado radio turbulento
rr, quUe se expresa Como:

o0 K0T
"™ 38me 'KZ 38m T2

Por comparacién de las dos expresiones anteriores resulta:
10) 380 rr

Comparando los valores de rD y rT con el radio del pozo rP, puede definirse facilmente el nimero y tipos de
zonas existentes y la imagen completa del flujo alrededor del pozo para el caudal correspondiente. También se
acostumbra a exponer que los métodos de analisis son de equilibrio y no-equilibrio. En la realidad, cuando se
efectlia un ensayo de bombeo, siempre se comienza con un régimen de no-equilibrio o variable y se finaliza o
puede finalizar en un régimen de equilibrio. De hecho, todas las ecuaciones y expresiones matematicas que se
emplean para analizar los distintos tipos de acuiferos involucran como casos particulares, las expresiones que
corresponden al flujo permanente o de equilibrio. En este curso se analizaran las distintas metodologias
aplicadas a los diferentes tipos de reservorios, teniendo presentes que se efectla a caudal constante.
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3.4.6.2. Acuiferos Confinados

Un Acuifero Confinado perfecto no recibe ninguna recarga a través del techo ni de la base, por lo tanto se debe
cumplir que el caudal de agua bombeada por un pozo debe ser igual al flujo que atraviesa cualquier superficie
equipotencial, las cuales son cilindros verticales concéntricos con el pozo de explotacion. Si un acuifero
confinado no puede recibir recarga, toda el agua que entrega debe provenir Unicamente de su
almacenamiento por lo que siempre se estara en régimen no permanente o de no-equilibrio. Por otra parte,
como el espesor del reservorio permanece siempre constante, la transmisividad (que es el producto de la
permeabilidad darciana por el espesor del acuifero) permanece inalterable durante todo el ensayo.

Estas condiciones Unicas que se producen durante un ensayo de bombeo en un acuifero confinado perfecto
fueron advertidas por Theis (1935), quién definiéd las ecuaciones que expresan el descenso del nivel
piezométrico en un pozo de observacion en funcion del tiempo de duracién del bombeo en el pozo de bombeo
desde las condiciones iniciales de reposo; es decir que se basan en el registro de los descensos (o recuperacién)
de un pozo sometido a bombeo (o recarga), en funcién del tiempo. La férmula de Theis esta basada en la ley de
Darcy, en la ecuacidn de Laplace y en analogias de transmisidn de calor a través de medios homogéneos.

El andlisis de ensayos de bombeo aplicando la ecuacién de Theis, tiene como condicidn basica que ademds del
pozo de bombeo, exista por lo menos, un pozo de observacion localizado a una cierta distancia.

La ecuacion diferencial basica, en la hipdtesis bidimensional, que regula la variacion de los niveles
piezométricos en funcién del tiempo de bombeo es:

ah_ S ah
“ar T at

ar?
Esta ecuacidn se convierte, en coordenadas polares planas, en la:

a’. h azh_ S ah
ax?  ay? T at

La solucion de la ecuacion anterior toma la forma de una integral exponencial, que permite hallar el descenso
en funcién del limite inferior de la integracion:

4nT u
Dénde
ho=  nivel piezométrico en reposo (nivel estatico) en un sondeo de observacion.
= nivel piezométrico en el sondeo después de un tiempo de bombeo' t.
s= descenso del nivel desde el reposo (nivel estatico) después de un tiempo t.
Q= caudal bombeado (constante).
= Transmisividad =K x e
u= r’S/4Tt (argumento de la integral).
r= distancia del pozo de bombeo hasta el pozo de observacion.
S= coeficiente de almacenamiento.
t= tiempo a partir del comienzo del bombeo, supuesto en condiciones de reposo.
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El argumento de la integral u es también, lI6gicamente, adimensional, ya que:

r2s

T

Como es sabido, la integral exponencial no tiene definicidén analitica, por lo que para el objeto que se persigue,
se llamara funcién de pozo W (u) a la funcion:

[ee) e—u
W) = f du —
u u
Cuyo desarrollo es el siguiente:

— — _ Y2 U3
W (uw) =0,577216 —lnu +u TR

Existen tablas que dan los valores de W (u) en funcidn de u.

La formula que relaciona el descenso s con el tiempo de bombeo t (a través del argumento u) es, pues:

__Q
S= G VW

Del ensayo de bombeo se conoce el caudal (que se mantiene constante) Q, y una serie de valores tiempos -
descensos, es decir de s y t que se corresponden. El objeto del ensayo es conocer las caracteristicas del
acuifero, es decir, la Transmisividad T y el coeficiente de almacenamiento S, para poder calcular, a partir de
estos datos, el caudal permanente que se puede esperar de la formacién estudiada.

De la observacidn de las ecuaciones anteriores y de la definicién del argumento u se comprende que no es
inmediato, ni mucho menos, calcular Ty S. El calculo se puede realizar mediante resolucién electrénica o con el
uso de ingeniosos métodos graficos que se describen a continuacién:

Si se escribe las dos ecuaciones que definen el descenso y el argumento en la forma siguiente:

_Q
S—WW(U.)

r? 4T
t s

El artificio grafico de Theis consiste en representar, en papel logaritmico en ambos ejes, tanto la funciéon de
pozo W (u) en funcién de u, como valores experimentales de s en funcién de r’/t. Las distancias que aparecen
en la escala grafica son, claro es, log u y log W (u). Si se toman logaritmos de las ecuaciones anteriores se tiene:

e =123
g =lg—+lgu

Q
lgs = lgm + g W (u)
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Ahora bien, para caudal constante y el mismo acuifero confinado Q/4nT y 4T/S son constantes. Se observa
entonces que, en papel logaritmico, la curva que relaciona s con "/t es idéntica a la que relaciona W (u) con u;
solamente que la primera ha sufrido una traslacion de valor Q/4uT en direccion del eje de s 6 de la W (u) y otra
de valor 4T/S en direccidn del eje de las ™/t o de las u. El método de Theis consiste, pues, en dibujar en papel
logaritmico W (u) en funcién de u de tablas existentes. Después dibujar en papel logaritmico idéntico, pero
transparente, la curva obtenida del ensayo de bombeo, es decir, descensos s en funcién de r’/t y superponer
ambas curvas (manteniendo los ejes paralelos) hasta que se logre la coincidencia de las dos.

La traslacion necesaria en el sentido de los dos ejes brinda los valores de Q/4nT y 4T/S, a partir de los cuales se
puede calcular Ty Sy, conociendo el espesor, también la permeabilidad K.

Un sistema prdctico de hacer estos, una vez que ambas curvas estan superpuestas, es dar en un punto
arbitrario de ambas un pinchazo que atraviesen los dos papeles.

Leyendo las coordenadas del punto en ambos graficos se tiene los valores correspondientes de s y W (u) y de
?/ty u, que introducidos en el sistema de ecuaciones anteriores permite hallar Ty S.

Curva de Theis

\___
\
i

/

y

wiu)
N

Gréfico 13: Curva tedrica de la funcién del pozo W (u) versus 1/u (curva de Theis).
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| ]

Descenso (metros)

A

:::':fTiemp-o (dyrs

Gréfico 14: Curva de datos de un ensayo de bombeo real, mostrando descensos, s, versus 2.

El método de Theis permite comparar los valores tedricos de W (u) en funcién de u (o bien W (u) en funcidn de
1/u) con los valores de descenso (s) medidos en el pozo de observacién y el tiempo t (o 1/t) cuando se tiene un
Unico pozo de observacidn y superponer ambas curvas para obtener los parametros. Cuando se dispone de
mas de un pozo de observacidn se puede realizar una curva del descenso (s) versus r’/t (o t/r®), o el descenso
(s) versus r* (1/r%).

En la ecuacién integral de Theis, al crecer el tiempo t transcurrido desde el comienzo del bombeo, el
argumento de la integral exponencial:
rS
YT

decrece inversamente al tiempo.

Jacob comprobd que después de un tiempo relativamente corto de iniciado el bombeo, los valores de los
términos de la serie de potencias unidad y superiores se hacian tan rdpidamente decrecientes que podian
perfectamente despreciarse a partir de ciertos valores del tiempo t. Por lo tanto, este autor propuso la
simplificacion de la formula:

_ @
S—WW(U)
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Despreciando en el desarrollo de W (u) todos los términos a partir del segundo y dejandola convertida en:

_Q
s = 2T (=0,577216 —Inu)
O sea:
=9 (4577216 -3
ST qmr \ T " ATt
o bien:
= Y (l 4Tt 0577216)
5= 41T anS ’

Para un mismo sondeo de observacion la distancia r al pozo de bombeo es constante. También lo son para el
mismo ensayo, en el mismo acuifero, las magnitudes Q, Ty S. Por lo tanto, para dos medidas de descensos s; y
s, en los tiempos t; y t,, se tendra:

Q 4Tty
5] = — (ln T 0,577216)

4Tt,
Sy = —— (lnm - 0,577216)

restando ambas expresiones, se obtiene:

S1—S —ilnt—2
Vo2 ™ anT

y usando logaritmos decimales:

Q

t
sy — s, = 0,1832 7lgé

De donde se puede determinar la Transmisividad T.

El método mds usado generalmente, es el de representar en papel semilogaritmico los valores observados de s
y t. A partir de un cierto valor de tiempo puede observarse que los puntos se aproximan a una recta. Esta es la
zona en donde la aproximacién del método de Jacob es valida. Dibujando la recta que mejor se adapte a los
puntos observados, se toma en ella dos puntos cualesquiera (ty, s1), (t2, S2). Es practica tomarlos de manera que
el intervalo t, - t; corresponda a un ciclo en el papel semilogaritmico, entonces t,/t; = 10 y la ecuacién anterior
toma la forma de:

S1— 8 = 0,1832 %
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Q

S1— 82

T =0,1832

A partir de este valor hallado de Transmisividad se puede determinar el coeficiente de almacenamiento S en
forma aproximada. Si se prolonga la recta anterior hasta su interseccién con el eje s= 0 o sea to, el valor
correspondiente del tiempo para el punto de interseccién. La ecuacién simplificada de Jacob toma el valor:

Q
T =0,1832 —
ASlO

Tt
s=0= -2 (1n5¢ - 0577216)
S

De donde:

Tt,
S =2258 —

)
De esta expresion se puede despejar el radio de influencia del cono de depresién, donde queda evidenciado
que éste depende de la Transmisividad, del Coeficiente de Almacenamiento y del Tiempo y no del caudal de
bombeo.

2,258 Tty

r= |[————
S

El método de Jacob, ademas de ser una simplificacion de la ecuacion de Theis, permite conocer la

Transmisividad utilizando los datos de descenso en el pozo de bombeo y el caudal de bombeo sin necesidad de

un pozo de observacién (ya que en el calculo la variable r no aparece).

Cuando se quiere calcular el Coeficiente de Almacenamiento, se asume que la distancia r corresponde al radio
de la perforacién (como si se hubiese construido un pozo de observacién a esa distancia), razén por la cual los
valores de Coeficiente obtenidos de esta manera, deben tomarse como muy aproximados.
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Descenso (metros)
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Gréfico 15: Representacion semilogaritmica de Jacob, mostrando los valores de descensos versus tiempo.

En muchos acuiferos confinados (que no son perfectamente cautivos) se observa que cierto tiempo después de
iniciado el bombeo los niveles piezométricos “parecen” estabilizarse ya que los descensos son tan pequefios
gue se admite, a efectos practicos, que se alcanza el estado de equilibrio. Si esta ultima condicién se asume, el
tratamiento de los datos se realiza aplicando la formula de Thiem, que resulta un caso particular del flujo no
permanente.

Pozo de Bombeo

Nivel Estitico

2
I
I
I
i
4
I
|
_—T_—ITW:I Dindmico_—
i / H :
i i Impermeable
g I
1 I
hi : h2 :
i ¢ i Acuifero
1 I
| ] I
1 1
= | !
rl | :
r2 y Impermeable

llustracion 52: Cono de depresion en un acuifero confinado, donde se asume que se alcanza el régimen de equilibrio.
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Bajo condiciones de equilibrio se debe cumplir que el caudal de agua bombeada debe ser igual al flujo que
atraviesa cualquier superficie equipotencial (el agua que se bombea es igual al caudal que ingresa), las cuales
son cilindros verticales concéntricos con el pozo. En cualquiera de estas superficies equipotenciales se cumple
que: Flujo = Perimetro x Transmisividad x Gradiente = Caudal del pozo.

_ K (dh)
a = 2mre I

integrando queda:

frz dr_ 2nKe thdh
rn T Q h

1 1

2nKe
lnrz/rl = T (hy — hy)

sise reemplaza h, -h; =s; -5, ycomoKxe =T, se tiene la formula de Thiem.

Q T
= — < _In"
21 (s; — s2) . /r1
En la forma reducida, la expresidn se puede escribir:
0,3664
T = —Q
ASlO

Para calcular la Transmisividad se procede de la siguiente manera: Sé grafica en ordenadas los descensos
medidos en cada pozo de observacidén (en escala aritmética), en funcién de la distancia (r) de cada pozo de
observacién respecto al pozo de bombeo en escala logaritmica (en abscisas). A continuacién se dibuja la recta
gue mas se aproxime a los puntos representados. Luego se elige un ciclo logaritmico, cuyos extremos corten a
la recta dentro de los limites del papel, que se corresponde con una diferencia de descensos (As1).
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Método de Thiem
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Gréfico 16: Representacién semilogaritmica de Thiem para el calculo de la transmisividad darciana.

3.4.6.3. Acuiferos Libres

En principio, un acuifero libre puede asimilarse a un acuifero confinado siempre y cuando la superficie libre del
agua se mantenga aproximadamente horizontal, o sea que el descenso producido por el bombeo sea muy
pequefio (hasta un 10%) en comparacién con el espesor saturado inicial (H) del acuifero. Esto es asi ya que
durante los primeros momentos del bombeo siempre se estd en régimen no permanente. Si esta condicion se
cumple, esta claro que se pueden aplicar las formulaciones de Theis y Jacob que gobiernan el régimen no
permanente. Si se supera ese valor de descenso respecto al espesor saturado, en las condiciones de régimen
no permanente, se aplica la correccién de Jacob.

En el caso de que un acuifero libre presente descensos mayores al 10% respecto al espesor saturado cuando se
somete a bombeo, indica que no se puede asimilar a un acuifero confinado. Esto es tan cierto que, desde el
punto de vista del flujo se debe analizar su comportamiento con otra perspectiva fisica y matematica. La
primera observacién que se desprende de este hecho es que en un acuifero libre donde los descensos son
importantes respecto al espesor saturado la Transmisividad varia ya que el espesor saturado se modifica a
causa del bombeo.

Teniendo presente lo expuesto, es claro entonces que en un acuifero libre que presenta descensos importantes
respecto a su espesor saturado se debe esperar que suceda alguna nueva situacién de contorno para poder
hacer un analisis valido de sus parametros. Asi se entiende que la Transmisividad en un acuifero libre de esta
naturaleza sélo puede ser representativa en aquel momento en donde ya no hay mas modificacién del espesor
saturado.
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Es obvio que esta ultima situacidon sélo ocurre cuando no hay mas descensos y es claro que cuando no hay mas
descensos se alcanza entonces un verdadero régimen permanente o de equilibrio, es decir que el agua
explotada por el pozo es igual al agua que suministra el reservorio. Estas condiciones se pueden lograr luego de
un cierto tiempo de iniciado el ensayo y en donde el acuifero reciba el aporte de agua de otras fuentes (recarga
de agua de lluvia, de un lago o de un rio). Se dice entonces que bajo estas condiciones, el acuifero se comporta
como un mero transmisor del flujo o de la recarga, sin entrar en juego el coeficiente de almacenamiento. Asi
gueda evidenciado que bajo un régimen de equilibrio sélo es posible obtener el valor de Transmisividad y no el
de Coeficiente de Almacenamiento. Debido a esta ultima razon, el analisis de un acuifero en régimen de
equilibrio presenta limitaciones al momento de conocer sus caracteristicas hidrdulicas completas ya que, no
solamente hay una modificacidon de la Transmisividad, sino que también el flujo hacia el pozo deja de ser
estrictamente radial y horizontal, puesto que aparecen componentes verticales de velocidad.

Suponiendo un acuifero libre reposando sobre un substrato impermeable horizontal y con una superficie
fredtica inicialmente horizontal. En estas condiciones si se realiza un pozo que atraviesa el acuifero en toda su
longitud (pozo totalmente penetrante), se bombea con un caudal constante Q, se observa la variacién del nivel
dinamico. Si ademas, se construyen alineados con el pozo de bombeo, dos pozos de observacidn o piezémetros
1y 2 ubicados a distancias ry y r, del pozo de bombeo.

Pozo de Bombeo

\

1~ 2

| : {

i | |

__Nivel Fredtico 1o Lo [

| | 1

: : s2 | Nivel Dinimico durante el Bombeo

I . i ——

l st ===

i

| / | |

E : H ' Acuifero Libre
i i

: hif | h2f |

| | |

| | I

| | 1

| I |

| ' |

| =] 1

| rl I 1

i j

I r2 Impermeable

llustracion 53: Cono de depresion en un acuifero libre bajo régimen permanente.

Entonces, en condiciones de equilibrio, el caudal que se filtra por la superficie lateral de un cilindro de radio r,
concéntrico con el pozo de bombeo, es el mismo caudal bombeado Q.

dh
dr

Q=KIiA A =2nrh i

Aplicando la ley de Darcy a este cilindro en condiciones libres, se tiene:

K dh 2nrh
=K — 2nr
¢ dr
Integrando entre ry y 1, resulta:
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) 2nK 2
f dr/ = 2 | “han
st Q hl
) h% - h%
In—=2nK | ——
Q nrl T < 2
_ 7K (h — h})
B lnr—2
n

Si se reordenan términos, la expresion es:

Q T
K= ——in"2/
2 2 T
Esta ultima expresidn se conoce con el nombre de férmula de Dupuit. Si se remplaza los logaritmos neperianos
por logaritmos decimales (factor de conversidn 2,3), la expresion puede escribirse:

_0,7328Q
~ hi—h?

La expresidn general seria entonces:

_0,7238Q
~ H} - H?

Donde Hg es igual al espesor saturado inicial del acuifero libre y H? es el espesor saturado del acuifero a una
distanciar.

Para calcular la Permeabilidad, se procede de la siguiente manera: Sé grafica en ordenadas (Hg — H?), es decir,
el espesor saturado inicial elevado a la segunda potencia, menos el espesor saturado observado en el
piezdmetro elevado a la segunda potencia; en funcién de la distancia (r) de cada pozo de observacidn respecto
al pozo de bombeo en escala logaritmica (en abscisas). A continuacién se dibuja la recta que mas se aproxime a
los puntos representados. Luego se elige un ciclo logaritmico, cuyos extremos corten a la recta dentro de los
limites del papel, donde le corresponde un delta de (H? — H?).

Este método sdlo es aplicable cuando se realiza un ensayo de bombeo con dos pozos de observacién. En caso
de tener un solo piezdmetro puede utilizarse la medida del descenso en el pozo de bombeo, remplazando h;
por h, y ry por r, En este caso se debe tener presente que la Transmisividad y/o la Permeabilidad del acuifero,
calculada a partir del ensayo presentard un error debido a que el nivel en el pozo estara condicionado por la
eficiencia de éste. En un acuifero libre de gran extension, en ausencia de aportes de agua desde la superficie,
[luvias o alguna forma de infiltracidn, no puede establecerse un verdadero régimen de equilibrio ya que el agua
extraida debe proceder del almacenamiento. Sin embargo puede definirse un radio de influencia (R) que crece
muy lentamente con el tiempo, lo que permite aplicar la férmula de Thiem-Dupuit. El valor de R para acuiferos
libres suele variar entre 10 y 500 metros y puede estimarse en base a la siguiente férmula:

Tt

Donde me es la porosidad eficaz.
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Método de Thiem - Dupuit
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Gréfico 17: Representacién semilogaritmica de Thiem — Dupuit para el calculo de la permeabilidad darciana.

Por Ultimo, en el caso de los acuiferos libres, también se puede poner la expresion (H2 — H?) en funcién del
descenso s = Hy - H como sigue:

H¢ —H? = (Hy — H)(Hy + H) = (Hy — H)[2Hy — (Hy — H)] = s (2H, — s)

Hf — H* _ st
2H, ° 2H, °*
S, =S 2T

Expresidon que se conoce como correccion de Jacob. En la expresion anterior, s. es el descenso corregido.
Cuando se trabaja con descensos corregidos se procede de la siguiente manera: Se miden los descensos
verdaderos medidos en funcién de la distancia de cada pozo; se procede a corregir los descenso con la formula
sefialada y se grafica directamente en un grafico semilogaritmico aplicando el método de Thiem, ya que una
vez corregido los descensos, entonces, los datos pueden tomarse como si hubiesen ocurrido en un acuifero
confinado.
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3.4.6.4. Acuiferos Semiconfinados

Ya se ha mencionado que los acuiferos semiconfinados son aquellos en los que el agua se encuentra a presién,
igual que en los confinados (su limite superior se encuentra a una presion superior a la atmosférica), pero
alguna de las capas que lo confinan no es perfectamente impermeable y permite alguna filtracién que
contribuye en cierta proporcion al caudal que se extrae del acuifero semiconfinado propiamente dicho.

Este tipo de acuiferos son mucho mas frecuentes que los confinados, ya que en rocas sedimentarias son mas
abundantes las formaciones poco permeables que las absolutamente impermeables; aunque la permeabilidad
de la capa confinante sea muy baja (por ejemplo: 10 a 10 metros/dia), siempre cedera una cierta cantidad de
agua al acuifero semiconfinado que se estd bombeando. Esto es asi que, muchas veces incluso se habran
interpretado los resultados provenientes de un acuifero semiconfinado como si se tratara de un acuifero
confinado, con los consiguientes errores, no solamente conceptual, sino de apreciacion en los resultados.

Un acuifero semiconfinado se concibe entonces como una formacién capaz de almacenar y transmitir agua en
cantidades econdmicamente explotable que tiene por techo o base un nivel semiconfinante, o mas

propiamente dicho, un acuitardo que lo separa de un acuifero superior o inferior que actla como recarga (a
través del acuitardo).

Nivel Estatico | Nivel Estatico (constante)

Acuifero

[T

Io5%65,

Ooo

o
o

20

o
O O
5 06°0

Acuifero =

0o 50
ag‘

%on
*0,

jo
o'a
Oy

o
Go

523

Acuicludio Acuicludio

llustracion 54: Modelo conceptual de un acuifero semiconfinado ante del bombeo y durante el bombeo (Kruseman y de
Ridder, 1994).

Esto es asi porque cuando se bombea un acuifero semiconfinado, el agua extraida por el pozo de bombeo
procederd no solamente del propio acuifero sino también de la capa superior semipermeable (acuitardo), que
se supone que esta saturada en parte. Cuando se bombea, la carga piezométrica del acuifero disminuye, con lo
gue se crea una diferencia de carga entre la capa semipermeable y el acuifero propiamente dicho de modo que
se origina un movimiento vertical del agua dentro de la capa semipermeable (acuitardo) que actuard como
recarga del acuifero. Es decir que a partir del momento en que la carga piezométrica en la parte del acuifero
sea menor que la carga en la capa superior semipermeable, el agua extraida del pozo sera la suma de la que
cede el acuifero mas una cantidad que procede del acuitardo superior.
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En el estado de reposo, ambos acuiferos (en este caso el inferior y superior) tienen el mismo nivel piezométrico
lo que es légico ya que en ausencia de bombeo, no es posible que ambos acuiferos tengan niveles diferentes
pues de otro modo se estableceria un flujo vertical entre ambos hasta conseguir igualarlo. Cuando se realiza un
bombeo en un acuifero semiconfinado, y de acuerdo a las caracteristicas del reservorio y del acuitardo, se
producird mas tarde o mas temprano un régimen de equilibrio; por lo que nuevamente queda claro que,
primero, se estara siempre en régimen no permanente.

Cuando se bombea un pozo en un acuifero semiconfinado y se esta todavia en régimen no permanente el agua
bombeada por el pozo proviene del acuifero propiamente dicho y de la que procede del acuifero que recarga a
través del acuitardo.

Existen varios métodos para analizar los datos de bombeo de un acuifero semiconfinado en régimen no
permanente; entre ellos se encuentran el método de superposicién de Walton, el método del punto de
inflexion de Hantush, el método de superposicién de Hantush y el método de Neuman y Witherspoon. Cada
uno de ellos se basa y se usa en funcidn de ciertas caracteristicas que se asumen que ocurren durante el
bombeo. En el presente curso, solamente se desarrollard el método de superposicién de Walton.

El método de Walton asume que el almacenamiento en un acuitardo es tan pequefo que se considera nulo y el
acuitardo es incomprensible; de esta forma se puede escribir la siguiente expresion:

_Q u,r
$= miy D)
Donde:
_ r2s
YT Kt

El procedimiento de cdlculo es asi:

Se construye una familia de curvas tedricas en papel bilogaritmico a partir de W (u,r/L) versus 1/u para
distintos tipos de valores de r/L.

Se realiza un gréfico bilogaritmico a igual escala que el anterior en donde se representan los valores de
descenso (s) versus el tiempo (t).

Se superponen ambas curvas y se observa con cual curva de r/L coincide la curva de s versus t, o de s en
funcion de t/r* .Se elige un punto de coincidencia (al igual que en el método de Theis).

Una vez elegido el punto de coincidencia se leen los valores de W (u,r/L), 1/u,sy t o biensy t/r2.

Se sustituyen los valores de W (u, r/L) y s en la férmula y se calcula la Permeabilidad.

Se sustituye el valor de Permeabilidad calculado y se sustituye la inversa del valor 1/u en la siguiente formula y
se calcula el Coeficiente de Almacenamiento.

Se debe repetir el procedimiento para todos los piezémetros, tanto T como S, deben ser similares.

De la curva tedrica de la familia que mejor se superpone con los datos de campo, se toma el valor de r/Ly se
calcula el factor de goteo L, recordando que éste tiene las dimensiones de una longitud y esta definido por la
ecuacion:

L=K,.C
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Valores altos de L indican una gran resistencia al flujo del acuitardo confinante en comparacion con el acuifero,
lo que implica una pequeiia influencia relativa en la recarga del acuifero a partir del acuitardo.

Hay que recordar que la resistencia hidraulica (C) es una medida de la resistencia que ofrece la capa
semiconfinante (Acuitardo) al flujo en direccién vertical, y se define por la relacion entre el espesor saturado
del acuitardo (e’) y su Permeabilidad Darciana Vertical (k’'D); es decir:

’

e

C =
K'p

Las dimensiones de la resistencia hidrdulica son las del tiempo. Si el acuifero es confinado, el acuitardo se
convierte en acuifugoy C=oo.

Sabiendo que:
L? 1 r?
= — X —
T (r/L)?* " T
se pueden realizar los calculos correspondientes.

Las dimensiones de la resistencia hidraulica son las del tiempo. Si C= o, el acuifero es confinado.

Valores altos de L indican una gran resistencia al flujo del acuitardo confinante en comparacién con el acuifero,
lo que implica una pequeiia influencia relativa en la recarga del acuifero a partir del acuitardo.
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Gréfico 18: Familia de curvas tedricas de Walton en grafico bilogaritmico de W (u, r/L) versus 1/u, para distintos valores de
r/L.
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Cuando en un acuifero semiconfinado se alcanza el estado de equilibrio se asume que la recarga se establece a
partir de otro acuifero situado encima o abajo del semiconfinado (uno u otro, pero no simultdneamente) y que
en estado de reposo ambos tienen el mismo nivel piezométrico. También se asume que el acuifero que recarga
mantiene un nivel piezométrico constante y que la recarga es proporcional a resistencia hidrdulica del
acuitardo semiconfinante y a la diferencia de niveles entre los dos acuiferos. Por ultimo, se considera que la
recarga es suficientemente pequefia como para suponer que las lineas de corriente, verticales en el acuitardo,
se incurvan bruscamente hasta hacerse horizontales al entrar al acuifero, lo que supone que la recarga no
perturba el flujo radial horizontal producido por el pozo de bombeo o sea que la relacion entre Kh/kv es muy
grande, por ejemplo mayor que 500. Usualmente se aplican dos métodos de analisis para acuiferos
semiconfinados en régimen de equilibrio; uno es el método de De Glee (1930, 1951) y el de Hantush — Jacob
(1955).

El método de De Glee puede ser aplicado cuando se produce el régimen de equilibrio y cuando el factor de
goteo L >3e. Siendo e el espesor del acuifero. De Glee asume que el descenso en un acuifero con flujo (lekeage)
procedente de un acuitardo es proporcional al gradiente hidrdulico a través del acuitardo. La expresion
matemadtica de De Glee es la siguiente:

Ddénde:

Sm= Descenso estabilizado en metros de un piezémetro localizado a una distancia r del pozo.

Q= Caudal del pozo de bombeo en m?/dia.

L= Factor de goteo (en metros).

C= Resistencia hidraulica del acuitardo en dias.

Ko(x)= Funcién modificada de Bessel de segundo tipo u orden cero. Estos valores de Ky(x) para diferentes
valores de x, se encuentran en tablas.

El procedimiento para la resolucién por el método de De Glee es el siguiente:

Se realiza un grafico bilogaritmico de curvas tedricas con valores de Ky(x) versus x.

En otro papel se realiza un grafico bilogaritmico de igual médulo que el anterior donde se representan los
valores de descenso (s) final (en el equilibrio) versus sus correspondientes valores de distancia (r) hacia el pozo
de bombeo.

Ahora se superponen ambas curvas hasta hacer coincidir con algun tipo de la familia de curvas tedricas.

Se selecciona un punto arbitrario y se leen los valores de s, r, Ko(r/L) y r/L (=x). Siempre es conveniente que los
valores de Ky(r/L) y r/L sean igual a la unidad.

Se calcula la Transmisividad sustituyendo los valores en la férmula.

Q
KD - ZTTSm KO (r/L)

Se calcula la resistencia hidraulica (C) sustituyendo el valor de transmisividad calculado y el valordery r/Len la
siguiente expresion:
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Hantush vy Jacob notaron que si la relacion r/L es pequefia (es decir r/L < 0,05), la expresidén de De Glee se
puede escribir en forma aproximada como sigue:

S _230.0 (1 112L)
m = nk, \%&4%

Para valores de r/L < 0,16; 0,22; 0,33 y 0,45 el error que se produce al aplicar la aproximacion de Hantush y
Jacob es menor que 1, 2, 3y 10 % respectivamente. Si se representa graficamente los valores de descenso s en
el equilibrio versus la distancia r, en un papel semilogaritmico, con la distancia r en la escala logaritmica y los
descensos s en la escala aritmética, se presenta como una linea recta en el sector donde los valores de r/L, son
pequefios. En el rango donde los valores de r/L son grandes los puntos caen en una curva que se aproxima al
valor de descenso cero y se hace asintdtica con este eje.

Si en esta representacion se elige un ciclo logaritmico en la escala de r, de tal forma que representa a la unidad

la expresién anterior se puede escribir como:
2,30.0Q

A =
Sm 27TKD

Ahora bien, si se extiende la recta hasta que ésta intersecte el eje donde el descenso es cero, se verifica que en
ese punto el descensos =0y r =rqy la primera expresién matematica se puede escribir como:

_230.0 (1 112 L)
- 2TCKD ) Og ’ 710
L 1,12
1112_= RV KD.C=1
To To
2
To
- ("/1,12)
Kp

El procedimiento para el calculo es el siguiente:

En papel semilogaritmico se dibujan los descensos s versus la distancia r, esta Ultima en la escala logaritmica.
Se dibuja la recta que involucre la mayor cantidad de puntos.

Se determina la pendiente de la recta y se elige un ciclo logaritmico en r, de tal manera que se reduce a la
unidad.

Se determina el ASp, y con el valor de caudal (que es conocido) se calcula la Transmisividad.
Extendiendo la recta hasta el eje donde los descensos sean cero, se obtiene el valor de r,.
Se calcula la resistencia hidraulica (C) del acuitardo con la formula que vincularyy T.
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3.4.7. Acuiferos Semilibres y Libres con Entrega Retardada

Los acuiferos semilibres resultan ser una situacién intermedia entre los acuiferos libres y los semiconfinados.
En este caso, el acuitardo que limita la parte superior del acuifero en cuestién no es tan impermeable como
para que pueda ignorarse la existencia en él una componente horizontal de flujo, que contribuye de cierto
modo al caudal extraido por un pozo de bombeo. El comportamiento de este tipo de reservorio es similar al
gue se presenta en un acuifero libre, en que no es inmediata la respuesta al drenaje del agua de gravedad
contenida en él (conocido como acuifero libre con entrega retardada o drenaje diferido).

La imagen mas simple de este tipo de acuiferos es la de una capa acuifera homogénea de granos gruesos,
limitada por debajo por una capa impermeable y por arriba por una capa de granos finos, cuya conductividad
hidraulica es notablemente inferior que la del material de la capa acuifera homogénea, pero no tan baja como
para clasificarla como semipermeable. Al bombear este tipo de acuifero, la superficie fredtica en el estrato
superior también desciende, pero inicialmente menos que la superficie piezométrica del acuifero subyacente.
Como ya se expreso, los acuiferos libres dan origen a problemas de hidraulica subterranea dificiles de analizar,
aunque algunas de las aproximaciones matematicas permiten llegar a soluciones técnicamente aceptables para
el régimen permanente. La mayor complicacidn se presenta para el régimen variable ya que:

1. Elvaciado de los poros del terreno no es instantaneo y se produce un efecto de drenaje diferido.

La Transmisividad en cada punto varia con el tiempo.

3. El dominio de flujo varia con el tiempo ya que el limite superior estd constituido por la superficie
fredtica; las lineas de corriente nacen en la superficie freatica mientras el régimen es variable o no
permanente.

N

Como ya se sabe, una de las hipétesis para la deduccién de la férmula de Theis es que siendo el coeficiente de
almacenamiento constante, el agua es liberada simultdneamente a la variaciéon del nivel de agua. En los
acuiferos libres, el agua tomada del almacenamiento es liberada mediante tres fenémenos:

1. Compactacion del acuifero
2. Expansion del agua
3. Drenaje gravitacional de los poros

Este ultimo fendmeno es el que produce la mayor parte de la aportacion pero el drenaje por gravitacién es
lento, tanto mas cuando mas estratificado esté el acuifero y mas fina sea la granulometria del reservorio. Ahora
bien, como no se cumple uno de los supuestos basicos de la férmula de Theis, su aplicacidon puede dar lugar a
importantes errores si no se toman las debidas precauciones. Debido a este fendmeno, la curva de descensos —
tiempos muestra tres fases bien diferenciadas (Walton, 1960):

12 Tramo: El acuifero reacciona como si fuese confinado, con el valor de coeficiente de almacenamiento
correspondiente a la comprensibilidad del agua y al mdédulo de elasticidad del acuifero. Este primer tramo
apenas dura unos escasos minutos y a veces aun menos. Tedricamente es posible calcular la transmisividad con
los puntos de este tramo aplicando el método de superposicion de Theis. El valor de coeficiente de
almacenamiento obtenido no permite predecir descensos futuros. En la practica el método es dificilmente
aplicable por tenerse que utilizar los primeros puntos, en donde no se tiene certeza de la estabilizacion del
caudal de bombeo y porqué para piezdmetros alejados, los descensos son muy pequefos y son dificiles de
medirlos con precision.
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22 Tramo: El aporte diferido de agua por drenaje gravitacional empieza a aparecer y el ritmo de descarga
decrece al igual que sucederia con una recarga. Este segundo tramo no puede ajustarse a la curva tedrica de
Theis. El efecto aparente es que el coeficiente de almacenamiento varia con el tiempo, haciéndose cada vez
mayor, de tal manera que si se fuerza el ajuste a la curva de Theis, se obtendrian valores de transmisividad
exagerados.

32 Tramo: El acuifero evoluciona de acuerdo a la férmula de Theis (si el descenso provocado es pequefio en
comparacién al espesor saturado) coincidiendo el coeficiente de almacenamiento con la porosidad eficaz. Los
valores de T y S deducidos mediante el andlisis de este tramo son en principio validos para la prediccién de
niveles futuros. Este tercer tramo puede iniciarse tras los primeros minutos de iniciado el bombeo o bien
puede tardar varios dias en aparecer si el acuifero es de granulometria fina cerca del nivel fredtico o bien si es
muy heterogéneo. En este tramo el aporte de agua de drenaje diferido queda compensado por aquella agua
gue no se ha liberado instantdaneamente del almacenamiento.

En el analisis de acuiferos libres con entrega retardada o semilibres, es necesario tener en cuenta el llamado
Factor de Drenaje (D) que esta definido por la siguiente ecuacion:

B T 1/2
b= <a. Sy>

Donde «es el inverso del indice de retraso de Boulton (1/ =), Sy el volumen total de entrega retardada
procedente del almacenamiento, por unidad de abatimiento por unidad de drea horizontal (caudal especifico
después de un tiempo grande de bombeo). Valores altos de D indican un drenaje rapido. Si D = o, la entrega es
instantanea al descender la superficie fredtica y el acuifero sera libre sin entrega retardada. El factor de drenaje
(D), tiene las dimensiones de una longitud. El indice de retraso 1/ « se suele medir en dias.

En régimen no permanente, se utiliza el método de superposicién de Neuman (1972) que se basa en la
siguiente expresion:

Q
S = 47TKD W(uA'uB'ﬁ)

Para tiempos cortos de bombeo (primer tramo de la curva) el valor de u toma la misma forma que la ecuacién
de Hantush para un acuifero semiconfinado.

Q
S = m |14 (uA,r/ﬁ)

2
. r.S
Dénde: uy = —4
atK)

Para tiempos largos de bombeo (tercer tramo de la curva) D =

2
T .Sy

Y= 4k,

Q
S = 2nk, o (%)
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Donde D es el Factor de Drenaje y « es una constante, cuya inversa (1/ « ) se llama indice de retraso. Sy se
denomina “Specific yield” o porosidad eficaz.

El parametro: 3, de Neuman se define como:

Siendo:

Kv= Conductividad hidraulica vertical en m/dia
Kh= Conductividad hidraulica horizontal en m/dia
r= Distancia al pozo de bombeo

D=Factor de drenaje

La Conductividad Hidraulica Horizontal puede calcularse como siempre; es decir como el cociente entre la
transmisividad y el espesor del Acuifero.

K—T
R e

La Conductividad Hidraulica Vertical puede calcularse como sigue:

B .D% K,
K, = S —
Por supuesto que si la Conductividad Hidrdulica Vertical es igual a la Conductividad Horizontal (es decir que se
trata de un acuifero isétropo), 3 es igual a:

El método de superposicion de Neuman asume como premisas mds importantes que:

El acuifero es isdtropo o anisotropo.

El flujo es en régimen no permanente.

La influencia de la zona no saturada por encima del descenso en el acuifero es despreciable.

La relacion ente Sy/S debe ser mayor a 10.

El pozo de observacién es totalmente penetrante.

El didmetro de los pozos de observacidon y del pozo de bombeo es pequefio y no hay efecto de
almacenamiento en ninguno de ellos.

oukwnNeE

163
Dr. Rodolfo Fernando Garcia



CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS MAESTRIA EN CIENCIAS HiDRICAS

El procedimiento de cdlculo es el siguiente:

Se construye de abacos las familias de curvas tedricas de Neuman ploteando W (uA, uB,) versus 1/uAy 1/uB
en papel semilogaritmico para todos los rangos de (. Las curvas quedan ordenadas como curvas A ((W (uA, B)
versus 1/uA) en la parte izquierda del grafico y las curvas B ((W(uB, B) versus 1/uB ) en la parte derecha).

Se prepara un papel semilogaritmico con igual médulo que el anterior y en él se grafican los valores observados
(tomados del ensayo de bombeo) de descenso s versus tiempo t para un pozo de observacion localizado a una
distancia r del pozo de bombeo.

Se realiza la superposicion de la curva de datos con las curvas tipo A y se anotan los valores de [3, de acuerdo a
la curva seleccionada. También se toma un punto arbitrario y se anotan los valores de s,t, 1/uA y W (uA, B).

Se sustituyen los valores encontrados en las ecuaciones donde aparecen estos valores y se calcula entonces la
Transmisividad (T) y el Coeficiente de Almacenamiento (S).

Se desplazan ahora los papeles paralelamente al eje de las abscisas (mismo valor de ) hasta superponer los
puntos experimentales (tomados del ensayo de bombeo) con las curva tipo B. Se toma un punto arbitrario y se
anotan los valores de s,t, 1/uB y W (uB, B).

Se sustituyen los valores encontrados en las ecuaciones donde aparecen estos valores y se calcula entonces la
Transmisividad (T) y el Specific yield o porosidad eficaz (Sy).

Se debe comprobar que los valores de Transmisividad (T) encontrados para las curvas A y B deben ser muy
similares (si esto no ocurre el método no estd correctamente aplicado o bien el modelo tedrico no es el
adecuado al problema real).

Conociendo el espesor saturado inicial del acuifero y la transmisividad se calcula la conductividad hidraulica
horizontal (Kh).

Sustituir el valor numérico de Kh, 3, Dy r en la ecuacidn correspondiente y se calcula Kv.

Recordar siempre chequear que la relacion Sy/S > 10.

En la realidad la parte A de las curvas se obtiene pocas veces y es preciso conformarse con el analisis de las
curvas tipo B, si el bombeo ha sido suficientemente largo; en caso contrario es casi imposible realizar una
valoracion aceptable.

Los valores de Sy o porosidad eficaz y de o, son sdlo representativos para la parte del acuifero drenada y por
lo tanto no representan valores medios de todo el espesor saturado. Si el acuifero es Semilibre, el valor o
representa una propiedad del acuifero inferior.

El drenaje diferido se puede identificar en los graficos log s versus log t por la evolucién casi horizontal del
segundo tramo, seguido de la nueva inclinacidn del tercer tramo. Un andlisis superficial del problema (Custodio
& Llamas, 1996) podria indicar la presencia de una barrera hidrogeoldgica, pero es relativamente facil ver que
el segundo tramo entrega valores de transmisividad demasiado altos en relacién con el tercer tramo. Por otra
parte, en ensayos de corta duracién en relacidn con el valor de o, es posible que el tercer tramo no llegue a
aparecer y entonces puede pensarse en un efecto de semiconfinamiento.

El efecto de drenaje diferido, analizado por tramos con un modelo de acuifero confinado o libre con drenaje
instantaneo, aparece como un ensayo de coeficiente de almacenamiento creciente. La aparente variacion del
coeficiente de almacenamiento con el tiempo de bombeo puede determinarse trazando a diferentes tiempos
los perfiles de descensos del nivel freatico y calcular el volumen del cono de descensos. Sin embargo, los
valores obtenidos dan el valor medio del coeficiente de almacenamiento durante todo el tiempo de bombeo,
ya que se reparte el volumen medido en cierto momento entre el tiempo transcurrido hasta esa
determinacién. La estabilizacién real del coeficiente de almacenamiento puede haberse producido mucho
antes que lo que se desprende de los calculos indicados. El método mas directo de medir las variaciones
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aparentes del coeficiente de almacenamiento es determinando las variaciones en el perfil vertical del terreno
en varios puntos.

Segln Boulton (1954) el tercer tramo de la curva, o sea aquella que responde a la ley de Theis con un valor de
coeficiente de almacenamiento igual a la porosidad eficaz, se inicia en:

m 'HO
t, = 4,55 T

Si se cumple que:
0,2Hy <r <5H,

Ddénde:

me= Porosidad eficaz
Ho= Espesor saturado
K= Permeabilidad darciana

Para puntos de observacién muy alejada, t. es algo mayor de lo calculado; t. es tanto menor cuanto menos
potente sea el acuifero y cuanto mayor sea su permeabilidad.

Comunmente, para valore de r pequefios apenas si aparece el primer tramo de la curva y el segundo, incluso,
resulta con muy poca pendiente. Para valores de transmisividad altos sucede algo similar si se compara con el
primer tramo de la curva, el segundo tramo parece reflejar una recarga o un incremento de transmisividad o
efecto de penetracidn parcial. El tercer tramo, si se compara con el segundo parece reflejar una barrera
impermeable o una disminucién de la transmisividad. Si el acuifero es muy rigido (coeficiente de
almacenamiento muy pequeno) el primer tramo casi no aparece. Si la porosidad eficaz es grande, aparece bien
marcada una plataforma y si la porosidad eficaz es pequefia, la curva sélo sufre un pequefio cambio de
curvatura.
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3.4.8. Ensayos de Recuperacién

Cuando se termina el bombeo, el nivel de agua en el pozo y en los piezdmetros comienza a subir. La diferencia
entre el nivel estatico y el nivel de agua a un tiempo t luego de terminado el bombeo se denomina descenso
residual. Los ensayos de recuperacion permiten efectuar el calculo de la transmisividad del acuifero teniendo
un control independiente del valor de este pardmetro calculado durante el bombeo con cualquiera de los
métodos disponibles (sea en régimen de equilibrio o en régimen de no — equilibrio).

Los datos medidos durante la recuperacion suelen ser mas fieles que los medidos durante el bombeo, ya que la
recuperacion de los niveles piezométricos ocurre en forma constante, lo que generalmente es muy dificil
conseguir durante el bombeo. Para tratar los datos de recuperacidn se trabaja con un grafico semilogaritmico
donde los descensos residuales se ubican en escala aritmética en las ordenadas y la relaciéon tiempo total
(tiempo de bombeo + tiempo de recuperaciéon) / tiempo de recuperacién, se grafica en abscisas en forma
logaritmica. De esta forma se obtiene un grafico donde la mayoria de los puntos quedan alineados sobre una
recta, respondiendo a una configuracion de curva que recuerda al método de Jacob, razén por la cual el
método de analisis por recuperacidon también se conoce como Método de Recuperacién de Jacob.

Q
T =0,1832 —
Asio

Descenso residual (metros)
o

’ /
0 —s00 9@ "—V \ 4
1 10 100 1000 10000

Tiempo total / Tiempo de recuperacién (minutos)

Gréfico 19: Representacion semilogaritmica de Jacob para el calculo dela transmisividad.
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