
aplicación de radioisótopos 
\  ?C hidrología 

te2 cu rso regiona I /Jj7~+~¿

C O M I S I O N  N A C I O N A L  D E  E N E R G I A  A T O M J C A  
—  U N I V E R S I D A D  N A C I O N A L  DE CUYO

■ h b b s B B í



COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA 

REPUBLICA ARGENTINA

TRAZADORES RADIACTIVOS Eli AGUAS SUBTERRANEAS 

H é c to r  R„ Gómez

APLICACION DE RADIOISOTOPOS EN HIDROLOGIA 

6-fco CURSO REGIONAL

San J u a n  -  13 de o c t u b r e  a l  20 de nov iem bre  de 1970



1 . 0 . 0  TECNICAS NUCLEARES EN AGUAS SUBTERRANEAS

De l a s  ag u as  o r i g i n a d a s  en l l u v i a s / - . n i e v e ,  g r a n i z o ,  e t c ,  p a r t e  

se i n f i l t r a  h a s t a "  e n c o n t r a r  l o s  e s t r a t o s  im p erm ea b le s ,  o t r a  p a r t e  se ev a ­

p o r a  y  una  t e r c e r a  e s c u r r e  s u p e r f i c i a l m e n t e ^  c a n a l i z a d a  a t r a v é s  de r í o s ,  

c a n a l e s  u  o t r o  t i p o  de d e s a g ü e s .

Nos ocuparemos  a h o r a  de l a  f r a c c i ó ñ  que ,  desde  l a  s u p e r f i c i e  

¿omienza  a d e s c e n d e r  y d e s # u e s  de a t r a v e s a r  l a  zona de c e r c a c i ó n  l l e g a  a 

l a  de s a t u r a c i ó n  p a s a n d o  a fo rm a r  p a r t e  de l a s  denom inadas  aguas  s u b t e -  

f r á n e a s  o a c u i f e r o s .  E s t e  b a l a n c e  g e n é r i c o  .puede  s i n t e t i z a r s e  a t r a v é s  de 

l a  e c u a c i ó n  g e n e r a l  ( ) s

I  = P -  E -  Rs (1)  Rn = P -  E -  Rs (2)

I  % R eca rga  o agua  i n f i l t r a d a  o volumen que i n g r e s a  a l  a c u i f e r o .

P ; P r e c i p i t a c i o n e s  

E § E v a p o t r a n s p i r a c i ó n  

Rg s E s c u r r i m i e n t o  s u p e r f i c i a l  

Rn s Agua d e s c a r g a d a  p o r  l a  napa .

E s t a  e c u a c i ó n  g e n e r a l  a p l i c a b l e  con  w i e r t a s  v a r i a n t e s  cuando  

se t r a t a  de -moneas o b i e n  cuando  se r e f i e r e  a una  s o l a  napa  de l a  cu e n c a  

a g r u p a  t é r m i n o s  a l g u n a s  v e c e s  muy d i f i c i l e s  de c a l c u l a r  o e s t i m a r  aún en 

zonas  donde se e f e c t ú a n  s i s t e m á t i c o s  c o n t r o l e s  p l u v i o m é t r i c o s ,  de c a u d a l e s  

s u p e r f i c i a l e s  de e v a p o t r a n s p i r a c i ó n .

La c a n t i d a d  de agua  s u p e r f i c i a l  que l l e g a  a l o s  a c u i f e r o s ,  

denominada r e c a r g a ,  e s t á ,  como e s  l ó g i c o ,  d d i r e c t a m e n t e  v i n c u l a d a  a l  v o l u ­

men y d i s t r i b u c i ó n  en e l  . tienroo de l a s  p r e c i p i t a c i o n e s ,  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s
ÍJ

t o p o g r á f i c a s  d e l  t e r r e n o  ( g r a n d e s  p e n d i e n t e s  f a v o r e c e n  l a  e s c o r r e n t í a  su ­

p e r f i c i a l ) ,  l a  p e r m e a b i l i d a d  d e l  medio o c ap a  de c e r c a c i ó n ,  l a  c a n t i d a d  de 

c u l t i v o s ,  e t c .



E s t a  rec fa rga  l l e g a  a l o s  a c u i f e r o s  p o r  p r o c e s o s  de i n f i l t r a c i ó n  d i r e c t a  o 

p e r c o l a c i ó n  a p a r t i r  de c o r r i - e n t e s  s u p e r f i c i a l e s ,  l a g o s ,  p a n t a n o s ,  e t c  = Solo  

cuando  e l  s u e l o  e s  muy pe rm e ab le  y e l  a c u i f e r o  l i b r e  o napa  f r e á t i c a  e s t a  

c e r c a  de l a  s u p e r f i c i e  l a  i n f i l t r a c i ó n  d i r e c t a  puede  a d q u i r i r  s i g n i f i c a c i ó n  

en l a  r e c a r g a t, e j e m p lo s  de vo lúm enes  s i g n i f i c a t i v o s  de r e c a r g a  d i r e c t a  se 

e n c u e n t r a n  en á r e a s  de l o s a s  " b a s á l t i c a s ,  s u e l o s  de c a l i z a s  c a v e r n o s a s  o s u e ­

l o s  de a l t a  p e r m e a b i l i d a d ,  de t i p o  a l u v i a l .

En cambio,  en a c u i f e r o ^  c o n f i n a d o ^  o a r t e s i a n o s ,  l a  mayor p a r t e  

de l a  r e c a r g a  s u e l e  p r o v e n i r  de c o r r i e n t e s  o C ursos  s u p e r f i c i a l e s ,  denomina­

dos s , f l u e n t e s  (porque  a p o r t a n  agua  a l a  napa)»  Sus a r e a s  de r e c a r g a  s u e l e n  

c o n c e n t r a r s e  en l a  c a b e c e r a  de l o s  a c u i f e r o s  a r t e s i a n o s ,  s i e n d o ,  g e n e r a lm e n t e  

d e s p r e c i a b l e s  l o s  a p o r t e s  en e l  c u r s o  medio y s u p e r i o r  d e l  a c u i f e r o .

Mas d i f i c i l  de c i r c u n s c r i b i r  o d e f i n i r  r e s u l t a  e l  á r e a  de r e c a r ­

ga de a l g u n a s  n a p a s  f r e á t i c a s  donde e l  a p o r t e  puede  p r o v e n i r  de to d o  e l  manto 

que c u b r e  a l a  napa  l i b r e .

Las  c o r r i e n t e s  s u p e r f i c i a l e s  s u e l e n  además c o n t r i b u i r  p r e p o n d e -  

ran tremente a l a  f o r m a c i ó n  de l a s  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  cuand su cauce  e s t á  en­

c l a v a d o  en conos  de d e y e c c ió n  de o r i g e n  a l u v i a l  o t e r r e n o s  fo rmados  p o r  g r a ­

v a s  g r u e s a s .

La época  de mayor i n f i l t r a c i - ó n  y p e r c o l a c i ó n  a n u a l  e s t a  e s t r e ­

chamente  v i n c u l a d a  a l  r e g im e n  a n u a l  de p r e c i p i t a c i o n e s  y a l  c l im a  d e t e r m i n a n ­

t e  de l a  e v a p o t r a n s p i r a c i ó n  que r e d u c e  l o s  volúmenes  d e " i n f i l t r a c i ó n .

En l a  zona  de s a t u r a c i ó n  e l  movimiento  d e l  agua e s  p o r  l o  g e n e ­

r a l  e s t r e c h a m e n t e  l e n t o  y  s u e l e n  p a s a r  muchos años  (y a l g u n a s  v e c e s  s i g l o s )  

p a r a  que una m o l é c u la  de agua  de r e c a r g a  l l e g u e  a l a  d e s c a r g a ,  ya sea  e l  mar,  

un  c u r s o  s u p e r f i c i a l  e f l u e n t e  u  o t r a  forma de s u r g e n c i a .  Solo  en c o n t a d o s  

a c u i f e r o s  ( l o s  de t e r r e n o s  c a l c a r e o s  o r o c a s  f i s u r a d a s  p o r  e j e m p lo )  l a  d e s ­

c a r g a  puede  r e s p o n d e r  con  r e l a t i v a  r a p i d e z  a l a s  a v a r i a c i o n e s  de i n f i l t r a c i ó n

í



en l a  r e c a r g a .

En e l  c a p í t u l o  2 . 0 . 0  se d e s c r i b e n  l a s  t é c n i c a s  n u c l e a r e s  que ,  u t i ­

l i z a n d o  r a d i o i s ó t o p o s  a r t i f i c i a l e s ,  son  u s a d o s  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  c a r a c ­

t e r í s t i c a s  f í s i c a s  " p u n t u a l e s "  de l a s  n ap as  f r e á t i c a s  o a r t e s i a n a s .  La de­

t e r m i n a c i ó n  de e s t o s  p a r á m e t r o s  s o l o  en a c u i f e r o s  muy homogéneos,  con  r e g i -  

menes de p r e c i p i t a c i o n e s  y e v a p o t r a n s p i r a c i ó n  b i e n  c o n o c i d o s ,  e t c»  p e r m i ­

t i r á  c a l c u l a r  o t r o s  v a l o r e s  muy n e c e s a r i o s  p a r a  e l  a p ro v e c h a m ie n to  r a c i o n a l  

y  económico de una  n a p a ,  t a l e s  como e l  t i em po  de t r a n s i t o  e n t r e  r e c a r g a  y 

d e s c a r g a ,  volumen de agua  a lm acenada  y p o s i b l e s  i n t e r c o n e x i o n e s  . e n t r e  n a p a s .

Mas, como l a  i n f o r m a c i ó n  o b t e n i d a  en r e d u c i d a s  a r e a s  no puede  s e r  

e x t e n d i d o  a to d o  e l  a c u i f e r o ,  s i n  r i e s g o  a acome'teer g r o s e r o s  e r r o r e s  se s u e l e  

a c u d i r  a l o s  t r a z a d o r e s  n a t u r a l e s  i s o t o p i c o s  o r a d i o i s o t o p i c o s  que ,  p o r  i n ­

t e r e s a r  mayores  vo lúm enes  de l o s  a c u i f e r o s  s u m i n i s t r a n ,  en a l g u n o s  c a s o s ,  

i n f o r m a c i ó n  mas c o n f i a b l e  y r e p r e s e n t a t i v a »

El agua  n a t u r a l  e s t a  fo rm ada ,  ap rox im adam ente  p o r  l o s  s i g u i e n t e s  

p o r c e n t a j e s  m o l e c u l a r e s s
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El t r i t i o  (T ) ,  i s o t o p c  r a d i a c t i v o  d e l  h i d r o g e n o ,  e l  d e u t e r i o  

(D),  i s o t o p o  no r a d i a c t i v o  d e l  mésmo e le m e n to  y e l  o x i g e n o - 1 8 (^®0 ) son 

e x c e l e n t e s  t r a z a d o r e s  d e l  agua p o r  e s t a r  i n c o r p o r a d o s  n a t u r a l m e n t e ,  a  su 

c o m p o s ic ió n  m o l e c u l a r  y s i r v e n  p a r a  e v a l u a r ,  en c i e r t a s  c i r c u n s t a n c i a s ,  l o s  

p a r á m e t r o s  a n t e s  menc ionados  .



T r i t i o  N a t u r a l  (T)

El t r i t i o  formado en l a  a l t a  a t m o s f e r a  p o r  a c c i ó n  de l a  r a d i a ­

c i ó n  cósm ica  s o b re  e l  n i t r ó g e n o  (y o t r o s  p r o c e s o s ,  en menor c u a n t í a )  se i n ­

c o r p o r a  a l a s  p r e c i p i t a c i o n e s  de l l u v i a , k n i e v e  o g r a n i z o  y ha  a l c a n z a d o  ya 

un  e s t a d o  de e q u i l i b r i o ,  e s  d e c i r ,  e l  t r i t i o  que se forma e s  i g u a l  a l  que 

se p i e r d e  p o r  d e c a i m i e n t o  n a t u r a l  según l e y  b i e n  c o n o c i d a .

E s t e  e s t a d o  de e q u i l i b r i o  ( s o l o  a l t e r a d o  p o r  a g e n t e s  e x t e r i o r e s  

a r t i f i c i a l e s  t a l e s  como l a s  e x p l o s i o n e s  n u c l e a r e s )  d e j a  de e x i s t i r  cuando  

l a s  a g u a s  se i n f i l t r a n  y a i s l a n  d e l  c i c l o  h i d r o l ó g i c o  donde l a  p r o d u c c i ó n  

o i n c o r p o r a c i ó n  de t r i t i o  e s  n u l a  y s o l o  r i g e  e l  d e c a i m i e n t o ,  r e d u c i e n d o s e  

e n t o n c e s  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s '  en f u n c i ó n  d e l  t i em po  t r a n s c u r r i d o  desde  e l  

a i s l a m i e n t o  según l a  l e y  m enc ionada .

E s t e  e s  e l  mecanismo s im p le  en e l  que se b a s a n  lo e  • ’. l c u l o s  

de t i e m p o s  de t r a n s i t o  de l a s  ag u as  s u b t e r r á n e a s .

El  u s o  d e l  c a rb o n o  -  14 como t r a z a d o r  " C ro n o ló g ic o "  se b a s a  

en e l  mismo p r i n c i p i o ,  s i n  embargo,  su  c i c l o  en l a s  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  es  

mas c o m p le jo  s i e n d o  p r e c i s o  a f e c t a r  a l o s  r e s u l t a d o s  de c o r r e c c i o n e s  que 

pueden  c o m p l i c a r  o h a c e r  mas i m p r e c i s a s  l a s  d e t e r m i n a c i o n e s .

Con c o n c e n t r a c i o n e s  de t r i t i o  en l a  r e c a r g a ,  r e l a t i v a m e n t e  

a l t a s  e s  p o s i b l e  e s t i m a r  edades  de agua com p re n d id as  e n t r e ;  ap rox im adam ente  

,3 10 y  50 a ñ o s .  P a r a  ed ad e s  mayores  (3000 -  50 .000  a ñ o s ,  ap rox im adam en te )  

e s  p r e c i s o  r e c u r r i r  a l  t r i t i o .

Si b i e n  no e s  e l  p r o p ó s i t o  de e s t e  t r a b a j o  t r a t a r  e l  c i c l o  

d e l  t r i t i o  n a t u r a l  en ag u as  s u b t e r r á n e a s  haremos a l g u n a s  c o n s i d e r a c i o n e s  

r e s p e c t o  a l a s  d i v e r s a s  i n t e r p r e t a c i o n e s  so b re  l a  c i r c u l a c i ó n  d e l  mismo 

(u o t r o  t r a z a d o r )  d e s p u é s  de su  a i s l a m i e n t o  de l a  s u p e r f i c i e ,  en d i s t i n t o s  

t i p o s  de a c u i f e r o s .



La e v a l u a c i ó n  de t i e m p o s  de t r á n s i t o  se r e a l i z a  m id iendo  l a  c o n c e n t r a ­

c i ó n  de t r i t i o  (u o t r o  t r a z a d o r )  en l a  r e c a r g a  y en l a  d e s c a r g a ,  s u r g e n c i a  o 

pozo  „

Las m u e s t r a s  s u p e r f i c i a l e s  de l a  r e c a r g a  d e f i n e n  l a  f u n c i ó n  de e n t r a d a  

y deben  s e r  tomadas  s i g u i e n d o  i n d i c a c i o n e s  que dependen  de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

h i d r o m e t e o r o l ó g i c a s  de l a  cuenc a  o

Gon v i s t a s  a l a  i n t e r p r e t a c i ó n  de l o s  r e s u l t a d o s  de l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  

m ed idas  en l a s  d e s c a r g a  han  s i d o  p r o p u e s t o s  d i s t i m t o s  modelos  de c i r c u l a c i ó n .

(4)(5).
F l u j o  p i s t ó n  ( " P i s t ó n  f l o w " ) s  Se presume que e l  agua  de una  r e c a r g a  s i ­

gue a l a  de l a  a n t e r i o r  s i n  m e z c la r s e »  Es como s i  l o s  t i e m p o s  de r e s i d e n c i a  

de t o d a s  l a s  m o l é c u l a s  m arcadas  (n )  f u e s e  e l  mismo.

En e s t e  c a s o  l a  c o n c e n t r a c i ó n  media en l a  d e s c a r g a  q u e d a r í a  v i n c u ­

l a d a  con  l a  c o n c e n t r a c i ó n  en l a  r e c a r g a  C ^  ^  p o r  una e x p r e s i ó n  d e l  t i p o s

C, -  - i L  c -  ¿  r(h ¿ (m) -J- ' C (t - T) e

C(m) = ~  C( t  -  Tj> 6’" >U 
n

ns número de m o l é c u l a s  m arcadas  que i n g r e s a n  y  e g r e s a n  d e l  s i s t e m a  3

-  T) s f u n c i ó n  de e n t r a d a 5

t  ; t i em po

T 5 t i em po  de r e s i d e n c i a .

P a r a  una  r e c a r g a  c o n s t a n t e  o "bien un  c i c l o  de i n f i l t r a c i ó n  a n u a l  cono­

c i d o  e s  f á c i l  a q u í  c a l c u l a r  e l  t i em p o  de t r á n s i t o  medio T t

S in  embargo e s t e  modelo no es  muy a p l i c a b l e  a a c u í f e r o s  c o n f i n a d o s  o 

l i b r e s  ya que en l a  m a y o r ía  de l o s  c a s o s ,  con  g r a n d e s  r e c o r r i d o s  y l a r g o s  

t i e m p o s  de t r á n s i t o  o c u r r e  una  d i s p e r s i ó n  l o n g i t u d i n a l  que m ezc la  l a s  d i s t i n ­

t a s  r e c a r g a s  a n u a l e s .



F l u j o  d i s p e r s o s

E s te  modelo s u e l e  a p l i c z r s e  a a c u í f e r o s  c o n f i n a d o s  y se supone que l a s  

d i s t i n t a s  r e c a r g a s  a n u a l e s  se m e z c la n .  En l iase a c o n s i d e r a c i o n e s  t e ó r i c a s  

d e r i v a d a s  de e x p e r i e n c i a s  en mode los  r e d u c i d o s  se piiede p r e d e c i r  que l a  d i s ­

p e r s i ó n  l o n g i t u d i n a l  d e l  t r a z a d o r  n a t u r a l  que i n g r e s ó  en e l  s i s t e m a  d u r a n t e  

un d e t e r m in a d o  l a p s o  s i g u e  una l e y  normal (Gauss,  p o r  e j e m p lo )  5 l o  mismo po­

d r íam os  d e c i r  de l a s  n m o l é c u la s  m arcadas  de una  muest ra , ,  r e d o g i d a  en l a  d e s ­

c a r g a s  han  pe rm a n ec id o  d u r a n t e  d i s t i n t o s  l a p s o s  a g r u p a d o s ,  según una  l e y  n o r ­

mal,  en t o r n o  a l  t i e m p o  medio (T ) .

E s t e  modelo se  r e s u e l v e  en l a  misma forma qtie e l  a n t e r i o r  s i  l a s  con­

c e n t r a c i o n e s  y vo lúm enes  r e c a r g a d o s  son c o n s t a n t e s  p u e s  se  ha  de m o s t ra d o  (

1 5 ) (4 ) que en l a s  c o n d i c i o n e s  no rm ales  que s u e l e n  im p e r a r  en  l o s  a c u í f e r o s  

c o n f i n a d o s  e l  e r r o r  s o l o  e s  s i g n i f i c a t i v o  cuando l a s  v e l o c i d a d e s  son ex­

t rem adam ente  b a j a s  y l o s  c o e f i c i e n t e s  ce d i s p e r s i ó n  muy e l e v a d o s .

En e s t e  c a s o  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  m ed ias  medidas  en un  p u n t o  dado de 

l a  d e s c a r g a  a l  t i em po  t  y p a r a  t i em pos  de p e i n a n e n c i a  T de l a s  n

m o l é c u l a s  que i n g r e s a r o n  y e g r e s a r o n  d e l  a c u i f e r o  e s t á n  d e f i n i d a s  p o r  una 

e x p r e s i ó n  d e l  t i p o s

C(m) -  / C ( t - T )  F3.(T) dT
Jo

C ( t  _ i j ) s c o n c e n t r a c i ó n  e l  t i empo de e n t r a d a  en l a  r e c a rg a  de l a s  dn mo­

l é c u l a s  a n a l i z a d a s ;

° f u n c i ó n  de d e s t r i b u c i ó n  'de edades  p a r a  un de terminado  volumen 

de d i s p e r s i ó n .

F l u j o  de "buen m e z c la d o " .

E s t e  t i p o  de modelo es  p r á c t i c a m e n t e  i m p o s i b l e  de e n c o n t r a r  er. l a  

n a t u r a l e z a  y  s o l o  s e r í a  a p l i c a b l e  en aguas  s u b t e r r á n e a s .



í l u j o o  con p r o c e s o s  de o s t r a í i f i c . v . c i t ' n .

E s t e  modelo se  r e p r o d u c e  con  f r e c u e n c ia ,  en c i e r t o s  a c u í f e r o s  l i b r e s

o f r e á t i c o s  en l o s  que l a s  ed ad e s  de l a s  m u e s t r a s  r e s p e c t o  a l a  p r o f u n d i d a d  

s i g u e n  una I 07  l o g a r í t m i c a ;  mayor p r o f u n d i d a d  mayor edad  en c u a l q u i e r  p a r t e  

d e l  a c u í f e r o o

Cus,ndo l a  i n f i l t r a c i ó n  y  p e r c o l a c i ó n  se  p ro d u c e  mas o menos ¿ n i -  

formernonte t o d o  a l o  l a r g o  d e l  a c u í f e r o ,  e l  p r o c e s o  de e s t r a t i f i c a c i ó n  men­

c i o n a d o  e s  muy p r o b a b l e  que o c u r r e  e ,  i n t e r p r e t a m o s  que e s t e  modelo se r e ­

p r o d u c e  con b a s t a n t e  f r e c u e n c i a  en á r e a s  de l l a n u r a .

Vogel  d e f i n e  una edad  c a r a c t e r í s t i c a  ( t ^ )  que c o r r e s p o n d e  a l a s  

m u e s t r a s  tomadas a l a  m i t a d  de a l t u r a  d e l  a c u í f e r o .

t ,  = b l n  2
fs w 

y una  edad  p rom ed io  (T)s

n c><' a
T--T

<X s p o r o s i d a d ;  

i) í a l t u r a  d e l  a c u í f e r o  (m) 

w : r e c a r g a  (m/cúío)

R e s ta  a g r e g a r  q u e o s t e  modelo puede a p l i c a r s e  a a c u í f e r o s  homogéneos,  

s i n  e s t r a t i f i c a c i o n e s  de d i s t i n t a  p e r m e a b i l i d a d  y a l t u r a  (b)  u n i fo rm e



1 . 1 . 0 .  DEFINICIONES Y ALGUNAS REFERENCIAS RESPECTO A PARAMETROS 

FUNDAMENTALES EN AGUAS SUBTERRANEAS

1 1 1• P o r o s i d a d ,  r e n d i m i e n t o  e s p e c í f i c o »  r e t e n c i ó n  e s p e c í f i c a

En una  d e t e r m i n a d a  masa de r o c a s ,  e s t r a t o s  o a c u i f e r o s  se denomina 

p o r o s i d a d  a l a  r e l a c i ó n  e n t r e ,  e l  volumen de p o r o s  o v a c í o s  com unicados  a l  

vo lumen t o t a l  de l a  f o r m a c i ó n .  Los métodos  de m e d i c i ó n ,  g r a v i m é t r i c o s  o volum£ 

t r i c o s  r e l a c i o n a n  m u e s t r a s  s e c a s  con  m u e s t r a s  s a t u r a d a s  y  l a  p o r o s i d a d  se de­

t e r m i n a  en "base a l a s  e x p r e s i o n e s  s i g u i e n t e s ,  de a c u e r d o  a l  método empleado?

A _ V -  v  S - a
p = 100  -  100  ---- --------  = 100 ------------  = 100  0b -  a )

v  V S

p s p o r o s i d a d  $

A t volumen de agua  n e c e s a r i o  p a r a  s a t u r a r  l a  m u e s t r a  (cm^)

V s volumen de l a  m u e s t r a  (cm^)

v  s volumen de s a l i d o  en l a  m u e s t r a  (cm^)

S 5 p e s o  e s p e c í f i c o  medio de s ó l i d o s  de l a  m u e s t r a  (g /cm^) 

a s  d e n s i d a d  r e l a t i v a  de l a  m u e s t r a  s e c a

b % d e n s i d a d  r e l a t i v a  de l a  m u e s t r a  s a t u r a d a .

Una p o r o s i d a d  e l e v a d a  no e s  s inón im o de un  a c u í f e r o  r i c o  ya  que en 

a l g u n o s  c a s o s  ( a r c i l l a  p o r  e j e m p l o ) ,  e l  agua  puede  q u e d a r  r e t e n i d a  en  sus  

p equeños  p e r o  a b u n d a n t e s  p o r o s .

P o r  e s t a  r a z ó n  se  ha  g e n e r a l i z a d o  e l  u s o  d e l  denominado r e n d i m i e n t o  

e s p e c í f i c o  o p o r o s i d a d  e f i c a z  d e l  a c u í f e r o  que e s  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  v o l u ­

men de agua  que f l u y e  l i b r e m e n t e  d e l  m a t e r i a l  o "agua d r e n a b l e "  (con g r a d i e n ­

t e  u n i t a r i o )  y  e l  volumen t o t a l  de l a  f o r m a c i ó n .

También se  d e f i n e  como p o r o s i d a d  e f i c a z  a l a  c a n t i d a d  de agua  p e r -
2d i d a  p o r  un  p r i s m a  d e l  a c u í f e r o  (b a s e  = 1 m ; h  = a l  t i a ra  d e l  a c u í f e r o )  cuan ­

do se v a c í a  p o r  g r a v e d a d ,  d u r a n t e  un  l a p s o  i n f i n i t o ,  d i c h o  p r i s m a .

Algunos  a u t o r e s  em plean  ta m b ié n  e l  t é r m i n o  r e t e n c i ó n  e s p e c í f i c a  que



e s  e l  complemento  d e l  a n t e r i o r  r e s p e c t o  a l a  p o r o s i d a d .

La t a b l a  I I I  ( l 8 ) i n d i c a  a lg u n o s  v a l o r e s  t í p i c o s  de p o r o s i d a d ,  r e n ­

d i m i e n t o  e s p e c í f i c o  y  p e r m e a b i l i d a d  en d i v e r s o s  t i p o s  de f o r m a c i o n e s  l i t o l ó -  

g i c a s .

La p o r o s i d a d ,  d e f i n i d a  h a s t a  a q u í ,  e s  s u c e p t i b l e  de s e r  medida en 

l a b o r a t o r i o  con  t o d a s  l a s  l i m i t a c i o n e s  p r o p i a s  de l o s  métodos  de m u e s t r e o  y 

l a  e s c a s a  r e p r e s e n t a b i l i d a d  de una  o p o c a s  m u e s t r a s .  O t r a  p e r m e a b i l i d a d ,  l a  

denominada s e c u n d a r i a  y que r e p r e s e n t a  en una  f o r m a c i ó n  r o c o s a  l a  r e l a c i ó n  

e n t r e  e l  volumen l i b r e  de f r a c t u r a s ,  d i a c l a s a s ,  a c a n a l a d u r a s  de d i s o l u c i ó n ,  

e t c . ,  a l  volumen  t o t a l ,  no e s  s u c e p t i b l e  de s e r  e v a l u a d a  en l a b o r a t o r i o  dada 

l a  h e t e r o g e n e i d a d  d e l  medio .

Al margen de l o s  métodos  de l a b o r a t o r i o  no e x i s t e n  o t r a s  t é c n i c a s ,  

s a l v o  a q u e l l a s  que u s a n  t r a z a d o r e s ,  que p e r m i t a n  d e t e r m i n a r  en á r e a s  r e l a t i ­

vamente  e x t e n s a s  p o r o s i d a d e s  e f i c a c e s  de a c u í f e r o s .

1 . 1 . 2 .  Ley de Paro,y; v e l o c i d a d  y p o r o s i d a d .

La l e y  de P a rc y  u t i l i z a d a  c o r r i e n t e m e n t e  en medios  p o r o s o s  y p e r ­

m e a b le s  donde im p eran  b a j a s  v e l o c i d a d e s ,  e s  e x p r e s a d a  por?

va s v e l o c i d a d  a p a r e n t e  (m / d ía )

-  h ^  i d i f e r e n c i a  de n i v e l  o p r e s i ó n  e n t r e  dos s e c c i o n e s  (m)

L i d i s t a n c i a  e n t r e  l a s  s e c c i o n e s  m enc ionadas  (m)

Q ; Caudal  ( m ^ /d í a )
2S s S e c c ió n  t o t a l  d e l  medio a t r a v e s a d o  p o r  e l  f l u i d o  (m )

K s p e r m e a b i l i d a d  o c o e f i c i e n t e  de p e r m e a b i l i d a d  ( m / d í a ) .

E l  c o e f i c i e n t e  de p e r m e a b i l i d a d  e s  l a  f a c u l t a d  que t i e n e  l a  r o c a

o medio p o r o s o  p a r a  t r a n s m i t i r  agua:; t i e n e  l a s  d i m e n s io n e s  de una  v e l o c i d a d



y  depende  de l a s  p r o p i e d a d e s  i n t r í n s i c a s  d e l  medio y  de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

de l  l í q u i d o  que c i r c u l a ,  e s  d e c i r  su  d e n s i d a d  y  v i s c o s i d a d  ( l )

K = c ¿2 J L  > K = k J _ _
¿x p.

K % C o e f i c i e n t e  de p e r m e a b i l i d a d

k  s c o e f i c i e n t e  de p e r m e a b i l i d a d  d e l  medio ,  d e f i n i d o  con i n d e p e n d e n c i a  de 

l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d e l  f l u i d o  

y  s p e s o  e s p e c í f i c o  d e l  f l u i d o

u  s v i s c o s i d a d  c i n e m á t i c a  d e l  f l u i d o  (JL—) = 0,765  (~n~)nnon  ~ 99
) i  10°C 0

C a C o n s t a n t e  d e l  medio p o r o s o

d % d i á m e t r o  medio de l a s  p a r t í c u l a s  que componen e l  medio p o r o s o

La v e l o c i d a d  v a e s  l a  denominada v e l o c i d a d  a p a r e n t e  o v e l o c i d a d  

de f i l t r a c i ó n  d e l  agua  a t r a v é s  de l a  s e c c i ó n  S, normal a  l a  d i r e c c i ó n  d e l  

f l u j o  ( l ) .  La v e l o c i d a d  medida con  t r a z a d o r e s  e s  una v e l o c i d a d  media  (v ) 

r e f e r i d a ,  no a l a  s e c c i ó n  S, s i n o  a l a  s e c c i ó n  que d e j a n  l i b r e  l o s  p o r o s  o 

e s p a c i o s  i n t e r c o m u n i c a d o s  5 p S 5 s i e n d o  p l a  p o r o s i d a d  d e l  t e r r e n o »

Si querem os a p ro x im a rn o s  mas a l a  v e l o c i d a d  r e a l  debemos a g r e g a r  

que como t o d a  e l  agua  d e l  medio no p a r t i c i p a  d e l  movimien to  c o r r e s p o n d e r í a  

h a b l a r  de v e l o c i d a d e s  e f i c a c e s  cuando ,  l a  p o r o s i d a d  u t i l i z a d a  s e a  l a  p o r o s i ­

dad  e f i c a z  ( 2 ) .

v a K h l  '  h 2

Pe Pe L
v e

v  s v e l o c i d a d  e f e c t i v a  e

p e s p o r o s i d a d  e f i c a z

La v e l o c i d a d  e f e c t i v a  (ve ) d i f i e r e  de l a  r e a l  ya  quw e l  r e c o r r i d o  

de l o s  f i l e t e s  l í q u i d o s  e s  s iem p re  s u p e r i o r  a  l a  d i s t a n c i a  (L) u t i l i z a d a  en 

l a  e x p r e s i ó n  a n t e r i o r ,  que e s  l a  l o n g i t u d  e x i s t e n t e  e n t r e  l o s  p u n t o s  de ob­

s e r v a c i ó n .  En medios  p o r o s o s  e l  agua  r e c o r r e  t r a y e c t o r i a s ,  a l g u n a s  v e c e s  t o r ­

t u o s a s ,  y en  e l  c a s o  de c i r c u l a c i ó n  p o r  g r i e t a s ,  f i s u r a s ,  e t c .  e s  d i f í c i l



p r e d e c i r  e l  t r a y e c t o .

Los l í m i t e s  de a p l i c a c i ó n  de l a  f ó r m u l a  de Darcy so n :

-  C i r c u l a c i ó n  en medios  po ro s o s»

-  Regimen l a m i n a r  con l í m i t e  i n f e r i o r  muy "bajo (no se han  encont rado^  

e x p e r i m e n t a l m e n t e ,  i n d i c i o s  de e s t e  l í m i t e )  y  s u p e r i o r  comprendido  

e n t r e  números de R eyno lds  1 y 10§ a l g u n o s  a u t o r e s ,  p a r a  c i e r t o s  me­

d i o s  p o r o s o s ,  e x t i e n d e n  e s t e  l í m i t e  a números  de Reyno lds  com prend i ­

dos e n t r e  1 - 7 0 0 .

La e x p r e s i ó n  de Darcy  se u s a  t a m b ié n  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  p e rm e a b i ­

l i d a d  en e n s a y o s  de bombeo donde l a  v e l o c i d a d  de l o s  f i l e t e s  l í q u i d o s  puede 

s o b r e p a s a r  l o s  l í m i t e s  m enc ionados ,  p a r t i c u l a r m e n t e  en e l  e n t o r n o  mas p r ó x i ­

mo a l  p o z o .

R e s p e c t o  a l a  c i r c u l a c i ó n  con r e g ím e n e s  t u r b u l e n t o s  podemos a g r e ­

g a r  que l a  v e l o c i d a d  y e l  g r a d i e n t e  son f r e c u e n t e m e n t e  r e l a c i o n a d o s  p o r  ex­

p r e s i o n e s  d e l  t i p o s

L

/3 ; c o e f i c i e n t e  de p é r d i d a  de c a r g a  t o t a l ,  p o r  u n i d a d  de l o n g i t u d  

n % v a r i a b l e  que g e n e r a lm e n t e  e s t á  com prend ida  e n t r e  1 , 7  y  2

La p e r m e a b i l i d a d  puede  d e t e r m i n a r s e  en l a b o r a t o r i o  con  p o m o  a n o -  

t r o s  de carga,  f i j a  o v a r i a b l e  y t a m b ié n  u t i l i z a n d o  f ó r m u l a s  e m p í r i c a s  b a s a ­

das  en d e t e r m i n a c i o n e s  g r a n u l o r n é t r i e a s ,  p o r o s i d a d ,  e t c .  Las f ó r m u l a s  mas 

d i f u n d i d a s  son  l a s  de T e r z a g h i ,  Hazen,  S l i c h t e r ,  e t c . ,  ( l ) .

R e s u l t a d o s  mas c o n f i a b l e s  y r e p r e s e n t a t i v o s  se l o g r a n  en ensayos  

de bombeo con  l o s  métodos  de e q u i l i b r i o  ( n i v e l  f r e á t i c o  o s u p e r f i c i e  d e l  c o ­

no de p r e s i ó n  c o n s t a n t e )  o métodos  de v a r i a c i ó n  en l o s  que se mide e l  aba ­

t i m i e n t o  en f u n c i ó n  d e l  t i em po  y  e l  c a u d a l  ( g e n e r a l m e n t e  c o n s t a n t e )  d u ra n ­

t e  e l  bombeo.

Las d e t e r m i n a c i o n e s  de p e r m e a b i l i d a d  a s í  h a l l a d o s  p ueden  r e s u l t a r



r e p r e s e n t a t i v a s  de t o d o  e l  a c u í f e r o  s i  é s t e  e s  homogéneo.

Con t r a z a d o r e s  s u e l e n  h a c e r s e  d e t e r m i n a c i o n e s  con o s i n  bombeo, c u ­

ya  r e p r e s e n t a t r b i l i d a d ,  f u n c i ó n  de l a  l o n g i t u d  o m e jo r  d ic h o  d e l  volumen i n ­

t e r e s a d o  p o r  e l  t r a z a d o r ,  puede  a l c a n z a r  v a l o r e s  medios  mas a c o r d e s  con l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  r e a l e s  d e l  a c u í f e r o .

1 . 1 . 3 .  T r a n s m i s i b i l i d a d

Es e l  p r o d u c t o  de l a  p e r m e a b i l i d a d  K, a n t e s  d e f i n i d a ,  p o r  e l  e s p e ­

s o r  medio d e l  a c u í f e r o

T = K b
2

T s T r a n s m i s i b i l i d a d  o c o e f i c i e n t e  de t r a n s m i s i b i l i d a d  (m / d í a )

K s P e r m e a b i l i d a d  (m / d ía )  

b s E s p e s o r  medio d e l  a c u í f e r o .  (m)

E s t e  c o n c e p t o ,  i n t r o d u c i d o  p o r  T h e i s ,  e s  a p l i c a b l e  en l a  m a yor ía  

de l o s  a c u í f e r o s  en l o s  que l a  c i r c u l a c i ó n  de l o s  f i l e t e s  l í q u i d o s  e s  sen ­

s i b l e m e n t e  p a r a l e l a  a l  n i v e l  f r e á t i c o  o e s t á t i c o .  Es d e c i r ,  e s t a  e s  una 

t r a n s m i s i b i l i d a d  h o r i z o n t a l .

En g e n e r a l  l a  t r a n s m i s i b i l i d a d  se d e t e r m i n a  con l o s  métodos  a n t e s  

m e nc ionados ,  a p a r t i r  de l o s  v a l o r e s  de p e r m e a b i l i d a d ,  s u p o n ien d o  e l  a c u í f e ­

r o  homogéneo en t o d a  su a l t u r a  o e s p e s o r .  Con t r a z a d o r e s  se  ha  i n t e n t a d o  e -  

v a l u a r  t r a n s m i s i b i l i d a d e s  p a r c i a l e s  en a c u í f e r o s  con  m arcadas  d i f e r e n c i a s  

l i t o l ó g i c a s .

1 . 1 . 4 »  C o e f i c i e n t e  de a lm ac e n a m ie n to  ( l )

En a c u í f e r o s  l i b r e s  e l  c o e f i c i e n t e  de a lm ace n am ie n to  S e s  i g u a l  a 

l a  p o r o s i d a d  e f i c a z .  En o t r a s  p a l a b r a s ,  e l  vo lumen de agua  e x t r a i b l e  p o r  

bombeo de una u n i d a d  de volumen de a c u í f e r o  s a t u r a d o .  La d e t e r m i n a c i ó n  de po ­

r o s i d a d  e f i c a z  a p a r t i r  de e x p e r i e n c i a s  con t r a z a d o r e s  mas a d e l a n t e  t r a n s c r i g .  

t a ,  c o n s t i t u y e  un avance  s i g n i f i c a t i v o  en l a  s o l u c i ó n  de d i v e r s o s  p ro b le m a s  

h i d r o l ó g i c o s .



Cuando se t r a t a  de a c u i f e r o s  c o n f i n a d o s  e s  p r e c i s o  a f e c t a r  a l  c o e f i ­

c i e n t e  de a lm ac e n a m ie n to  de d i v e r s a s  c o r r e c c i o n e s  deb id o  a l o s  e f e c t o s  mecá­

n i c o s  de co m p re s ió n  d e l  t e r r e n o  y de co m p re s ió n  p r o p i a  d e l  a g u a .  Se d e f i n e  

e n t o n c e s  a l  c o e f i c i e n t e  de a lm ace n am ie n to  p o r  e l  "volumen de agua  e x t r a i b l e  

"de una  columna v e r t i c a l  d e l  t e r r e n o  que t e n g a  como b a s e  l a  u n i d a d  d e l  á r e a  

"y como a l t u r a  l a  a l t u r a  media b  d e l  a c u i f e r o ,  d eb id o  a l a  d i s m i n u c i ó n  de 

"una u n i d a d  de c a r g a  h i d r á u l i c a .  Es un f a c t o r  a d i m e n s i o n a l  con  e l  mismo 

" v a l o r  n u m é r i co ,  p o r  l o  t a n t o ,  en t o d o s  l o s  s i s t e m a s  de u n i d a d e s "

S = p y b/3 ( 1 + _2L_  )

P ^
p s p o r o s i d a d

y  s p e s o  e s p e c í f i c o

b s e s p e s o r  medio d e l  a c u i f e r o

P s c o e f i c i e n t e  de c o m p r e n s i b i l i d a d  d e l  a g u a 5 e s  d e c i r ,  aumento  d e l  volumen 

l a t e r a l  p o r  u n i d a d  de masa de agua, a l  comprimir-  l a  masa de agua  v e r t i c a l ­

mente

a  s c o e f i c i e n t e  de c o m p r e s i b i l i d a d  v e r t i c a l  de l o s  s ó l i d o s  d e l  a c u i f e r o .

1 . 1 . 5 .  Tiempo de r e n o v a c i ó n

Es e l  t i em po  n e c e s a r i o  p a r a  c o m p l e t a r ,  con l a  r e c a r g a ,  e l  volumen 

d e l  r e s e r v o r i o  o e l  t i em po  n e c e s a r i o  p a r a  que e l  volumen d e s c a r g a d o  p o r  e l  

mismo i g u a l e  a su  volumen

V
T = ___

Q

T s t i em po  de r e n o v a c i ó n  o r e s i d e n c i a  nom ina l  (T u rnover  t i m e )  ( a ñ o s )

Y s volumen de agua  a lm acenada  en e l  a c u i f e r o  (m^)

Q, t r e c a r g a  p o r  u n i d a d  de t i e m p o  o d e s c a r g a  p o r  u n i d a d  de t i em po  (M^/año)



2 . 0 . 0 .  DETERMINACION SE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS ACUIFEROSs DIREC­

CION, VELOCIDAD, PERMEABILIDAD, POROSIDAD, TRAIASMISIBILIDAD Y COEFI ­

CIENTE DE ALMACENAMIENTO 

2 . 1 . 0 .  METODOS EN LOS QUE SE NECESITA UN SOLO POZO

2 . 1 . 1 .  Método de d i l u c i ó n  p u n t u a l

E x i s t e n  num erosas  t é c n i c a s  e i n s t r u m e n t o s  a p t o s  p a r a  m e d i r  l a  v e l o ­

c i d a d  y  d i r e c c i ó n  d e l  f l u j o  de l a s  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  u t i l i z a n d o  una  s o l a  

p e r f o r a c i ó n ;  mencionaremos s o l o  l a s  mas d i f u n d i d a s .

En e s e n c i a  t o d a s  e l l a s  c o n s i s t e n  en i n y e c t a r  en un d e t e rm in a d o  n i ­

v e l  d e l  a c u í f e r o  una  a c t i v i d a d  c o n o c i d a  o c o n c e n t r a c i ó n  de t r a z a d o r  r a d i a c ­

t i v o  y m e d i r  su d e c r e c i m i e n t o  d eb id o  a l a  d i l u c i ó n  p r o d u c i d a  p o r  e l  agua  que 

p e n e t r a  a l  pozo  y / o  r e c i p i e n t e  p o r o s o  donde se i n y e c t ó  e l  t r a z a d o r  . F i g . l ,  2, 3

Si  suponemos que d u r a n t e  l a  m e d ic ió n  e l  r e g im e n  e s  pe rm a n e n te  o e_s 

t a c i o n a r i o ,  que no e x i s t e n  componentes  v e r t i c a l e s  de v á l o c i d a d  y que l a  con­

c e n t r a c i ó n  en e l  i n s t a n t e  i n i c i a l  (en  e l  r e c i p i e n t e  o r e c i n t o  donde se  i n y e c t ó  

t ó  e l  t r a z a d o r )  es  homogénea,  t e n d re m o s ;

k ( ± )
Q = v f  S ( 1 ) 5 C ( t ) = (2)

V

Q 3 c a u d a l  que p a s a  p o r  e l  r e c i n t o  donde se i n y e c t ó  e l  t r a z a d o r  (m-^/seg)

v f  % v e l o c i d a d  de f i l t r a c i ó n  d e b i d a  a l a  componente h o r i z o n t a l  (m /seg )

S s s e c c i ó n  v e r t i c a l d e l  r e c i n t o  donde se  e n c u e n t r a  e l  t r a z a d o r  (m )

C(-fc) s c o n c e n t r a c i ó n  d e l  t r a z a d o r  (jaC/m^) a l  i n s t a n t e  t

V % volumen l i b r e  d e l  r e c i n t o  (m^)

A(h-) ; a c t i v i d a d  i n y e c t a d a  (jaC) o r e s i d u a l  a l  i n s t a n t e  t

Como l a  c a n t i d a d  de agua  que e n t r a  a l  pozo  p o r  u n i d a d  de t i em po  

e s  i g u a l  a l a  que s a l e ,  s i  e l  r e g im e n  e s  p e rm a n e n te ,  t e nd re m os  que en e l  i n t e  

t e r v a l o  d t  v a r i a r á  l a  a c t i v i d a d  en e l  r e c i n t o  donde se  i n y e c t ó  e l  t r a z a d o r ,  

en dA, t a l  ques



dA = Q O d-fc -  QC(t ) d t  . dA =-Q,C(t )d t  (3)

Q O d t  3 a c t i v i d a d  que e n t r a  a l  r e c i n t o  o r e c i p i e n t e  p o r o s o 5 

Q C( t )  ^ °  a c t i v i d a d  que s a l e  d e l  r e c i n t o  o r e c i p i e n t e  p o r o s o .

Como l a  c a n t i d a d  de agua  que e n t r a  a l  pozo  p o r  u n i d a d  de t i em po  e s  

i g u a l  a  l a  que s a l e ,  s i  e l  r e g im e n  e s  p e rm a n e n te ,  t end rem os  que en e l  i n t e r v a ­

l o  d t  v a r i a r á  l a  a c t i v i d a d  en e l  r e c i n t o  donde se  i n y e c t ó  e l  t r a z a d o r ,  en clAs

dA = Q 0 d t  -  Q d t  . dA = -Q d t  (3 )

Q 0 d t  s A c t i v i d a d  que e n t r a  a l  r e c i n t o  o r e c i p i e n t e  p o r o s o f  

Q d t  s a c t i v i d a d  que s a l e  d e l  r e c i n t o  o r e c i p i e n t e  p o ro s o

Reemplazando ( l )  y  (2 )  en (3 ) e i n t e g r a n d o  
/ t  (%

Á
- Tf  4 - dt

o

A § . V a
1 n ■ — — v.p t  o • v  r* = — -—  — 1 n i, ■■ 1

Ao V S. A0
( 4)

En l a  m a y o r ía  de l o s  e q u i p o s  c o n o c i d o s ,  en v i r t u d  de s e r  c i l i n d r i c o  é. 

r e c i n t o  donde se i n y e c t a  e l  t r a z a d o r  l a  r e l a c i ó n  d e l  volumen V a l a  s e c c i ó n  S 

e s t á  dado p o r ;

v„  =

2
Y 77' d h 7r

S 4 d h 4

Reemplazando lu g o  ( 5 ) en  (4 ) t e n d re m o s ;
-  4 v t  t

-  71 i  A

(5)

l n  _  (6 )  „A_ = e * d (7)
4 t  A0 A0

Como podemos a p r e c i a r  h a s t a  a q u í ,  l a  v e l o c i d a d  v^  e s  l a  v e l o c i d a d  de 

l a s  p a r t í c u l a s  de agua  que a t r a v i e s a n  l a  p e r f o r a c i ó n  y l a  s e c c i ó n  S de r e f e r e n  

c i a  e s  l a  r e a l ,  d i s t i n t a  de l a  e f e c t i v a ,  p u e s  l a  p e r f o r a c i ó n  i n t r o d u c e  dos t i ­



p o s  de p e r t u r b a c i o n e s ?  una  d e b i d a  a l a  p e r f o r a c i ó n  p r o p i a m e n t e  d i c h a  que a l  V 

d e s a l o j a r  l a  r o c a  o s e d im e n to s  " d e s v í a "  f i l e t e s  l í q u i d o s  ( f i g . 4 ) y o t r a  l a  

p e r t u r b a c i ó n  p r o d u c i d a  p o r  l a s  p e r f o r a c i o n e s  de l a  c a ñ e r í a  y  l a  em paque tadura  

que l a  r o d e a  cuya  p e r m e a b i l i d a d  e s  d i s t i n t a  a  l a  d e l  t e r r e n o .

El  f a c t o r  f  de c o r r e c c i ó n  a i n t r o d u c i r  en  l a  f ó r m u l a  d e b i d o  a  l a s  d i s ­

t o r s i o n e s  m e nc ionada s  puede  e x t r a e r s e  de l a s  c u r v a s  de l a s  f i g .  6 y  7 ° E s t o s  

g r á f i c o s  c o r r e s p o n d e n  a l  eq u ip o  mencionado  en l a  b i b l i o g r a f í a  ( 7 )s

f  = ^  f 2 . ' .  v f  = ™ — t — _  J L _  l n  J L
4 fl f2 t A0

f ^  s f a c t o r  de c o r r e c c i ó n  d e b id o  a l a  d i s t o r s i ó n  h i d r o d i n á m i c a  p r o d ü c i d o  p o r  

l a  p e r f o r a c i ó n ,  - F i g .  5 y  6.

±2 s f a c t o r  de c o r r e c c i ó n  d e b id o  a l a s  p e r f o r a c i o n e s  d e l  f i l t r o  ( r e l a c i ó n ?  

s u p e r f i c i e  p e r f o r a d a / s u p e r f i c i e  t o t a l )

Como podemos a p r o c i a r ,  en e l  d ia g ra m a  de OGILVI e l  f a c t o r  f-^ depende 

no s o l o  de l a  em paque ta du ra  s i n o  de su p e r m e a b i l i d a d  r e s p e c t o  a l a  d e l  t e r r e n o .

Los esquemas de l o s  e q u i p o s  a n t e s  menc ionados  e s t á n  r e p r e s e n t a d o s  en 

l a s  f i g .  2 y  3 .  Es p r e c i s o  que l a  a c t i v i d a d  i n y e c t a d a  i n i c i a l m e n t e  se  mezcle  

r á p i d a m e n t e  en e l  r e c i n t o  o t u b o  p e rm e a b le  y  además e s  n e c e s a r i o ,  p a r a  o b t e ­

n e r  r e s u l t a d o s  c o n f i a b l e s ,  c o r r e g i r  l a  c u r v a  o b y e n id a ,  d e s c o n ta n d o  l a  a c t i v i ­

dad o c o n c e n t r a c i ó n  r e s i d u a l .

Como t r a z a d o r  se  u s a  g e n e r a lm e n t e  e l  ®^Br| ^^®Au y  en a lg u n o s

c a s o s  e l  ^ N a .  El  d e t e c t o r  d e l  e q u ip o  d e s c r i p t o  e s  un  tu b o  t i p o  G.M. c o l o o a -  

do en e l  c e n t r o  d e l  r e c i n t o  donde se  i n y e c t a  e l  t r a z a d o r .  Cabe a g r e g a r  que 

o t r o s  e q u i p o s  u t i l i z a n  un  c r i s t a l  de IíTa ( T I ) co l imado/ que p e r m i t e  m e d i r  so ­

l a m e n te  l a  a c t i v i d a d  p r e s e n t e  en e l  r e c i n t o  s i n  " v e r "  l a  a c t i v i d a d  que e s t á  

en l a s  i n m e d i a c i o n e s  de l a  p e r f o r a c i ó n .  Pueden  e s t a r  d o t a d o s  además de un  a -  

g i t a d o r ,  f i g .  2,  que p e r m i t e  l o g r a r  una  r á p i d a  h o m o g e n e iz a c ió n  d e l  n u c l e id o ^  

cuando e s t e  e s  i n y e c t a d o .



En d i q u e s ,  c o n s t r u c c i o n e s  s u b t e r r á n e a s ,  e t c .  e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  l a  

componente v e r t i c a l  de v e l o c i d a d ,  i m p o r t a n t e  en m e ca ñ ic a  de s u e l o s  y e s t u d i o s  

de f i l t r a c i o n e s .

El  esquema de l a  f i g .  8 r e p r e s e n t a  uno da e s t o s  e q u i p o s  operando  en 

una p e r f o r a c i ó n .  La v e l o c i d a d  v e r t i c a l  o c a u d a l  p o r  e l  e n t u b a m ie n to  puede  c a l ­

c u l a r s e  p o r  e l  método de l o s  "dos p i c o s "  o b i e n  p o r  e l  método de l a s  c u e n t a s  

t o t a l e s  ya  e x p u e s t o  ( 7 )s

& 1  A
Q = -------s  • Q = F

-&t íí

E s t o s  e q u i p o s  a i g u a l  que l o s  a n t e r i o r e s  p e r m i t e n  e j e c u t a r  numerosas  

i n y e c c i o n e s  de t r a z a d o r ,  desde  l a  s u p e r f i c i e ,  s i n  n e c e s i d a d  de e x t r a e r l o s  de 

l a  p e r f o r a c i ó n .

Por  ú l t i m o  menc ionarem os ,  s o l a m e n te ,  e l  i n s t r u m e n t a l  d e s t i n a d o  a me­

d i r  l a  d i r e c c i ó n  de l a s  ag u as  ( f i g . 9 y 1 0 ) .  Después de h a b e r s e  i n y e c t a d o  e l  

t r a z a d o r  en e l  p ozo ,  se i n t r o d u c e  l a  sonda que ,  c o l im a d a  c o n v e n i e n t e m e n te  ( e l  

c o l i m a d o r  g i r a )  p e r m i t e  c o n o c e r  l a  o r i e n t a c i ó n  d e l  n u c l e i d o  que se ha d i s p e r ­

sado  en t o r n o  a l a  p e r f o r a c i ó n .

2 . 1 . 2 .  Método de d i l u c i ó n  a l o  l a r g o  de t o d a  l a  ro lum na  p i e z o m é t r i c a

Una v a r i a n t e  de l a  t é c n i c a  a n t e s  d e s c r i p t a  se u t i l i z a  en España

(1 0 ) y c o n s i s t e  en i n y e c t a r  l a  s o l u c i ó n  t r a z a d o r a  en t o d a  l a  co lumna p ie zomé­

t r i c a  buscando  l a  u n i f o r m i d a d  de marcado con e l  d e s p l a z a m i e n t o  v e r t i c a l  d e l  

i n y e c t o r ;  l u e g o ,  i n t r o d u c i e n d o  una  sonda  p r e v i s t a  de uno o mas t u b o s  t i p o  G.M. 

se  d e t e r m i n a  l a  c o n c e n t r a c i ó n  en d i s t i n t o s  r i v e l e s  de l a  p e r f o r a c i ó n .

R e s p e c t o  a l a s  t é c n i c a s  h a s t a  a q u í  m enc ionadas  a l g u n o s  a u t o r e s  ha c e n  

c o n o c e r  c i e r t a s  l i m i t a c i o n e s s

-  En a c u í f e r o s  h e t e r o g é n e o s  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  son r e p r e s e n * t a t i v o s d e  

l a  componente  h o r i z o n t a l  de v e l o c i d a d  s i  e l  número de m e d i c i o n e s  y  su  d i s ­

t r i b u c i ó n  en e l  e s p a c i o  e s  c o m p a t i b l e  con e l  á r e a  y c a r a c t e r í s t i c a s  g e o f í -



s i c a s  d e l  mismo. Se n e c e s i t a n  en g e n e r a l  muchas m e d i c i o n e s .

-  En e m b a l s e s ,  p o r  e j e m p lo ,  donde l a  componente v e r t i c a l  de v e l o c i d a d  p u e ­

de s e r  i m p o r t a n t e ,  l a s  t é c n i c a s  de t a p o n a m ie n to  p a r a  e l i m i n a r  d i c h a  com­

p o n e n t e  son c o m p le j a s  y  d i f í c i l e s  de m a t e r i a l i z a r  en g r a n d e s  p r o f u n d i d a ­

d e s .

-  La o p e r a c i ó n  de e s t o s  e q u i p o s  a p r o f u n d i d a d e s  s u p e r i o r e s  a l o s  200 m p l a n ­

t e a  t a m b ié n  p ro b le m a s  de í n d o l e  p r á c t i c a .

-  La v a r i a n t e  d e s c r i p t a  en ú l t i m o  tp r m in o ,  que s o l o  r e q u i e r e  m a rc a r  u n i f o r ­

memente t o d a  l a  columna p i e z o m é t r i c a  con  e l  t r a z a d o r  y d e s p u é s  m e d i r  con 

l a  sonda  a l o  l a r g o  de l a  misma,  s i m p l i f i c a  l a s  o p e r a c i o n e s  y r e d u c e  e l  

c o s t o  de l o s  e q u i p o s .  Est imamos que s o l o  en a c u í f e r o s  homogéneos pueden 

o b t e n e r s e  r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s .

2 . 1 . 3 *  Método de i n y e c c i ó n  y  bombeo ( S i n g l e - w e l l  p u l s e  t e c h n i q u e )

El t r a z a d o r  e s  i n t r o d u c i d o  en l a  p e r f o r a c i ó n  buscando  una  homogenei-  

z a c i ó n  c o m p le ta  d e l  mismo, en t o d a  l a  columna p i e z o m é t r i c a .  Después se i n y e c t a ,  

con c a u d a l  c o n s t a n t e  un c i e r t o  volumen de agua  p a r a  que e l  t r a z a d o r  se a l e j e  de 

l a s  i n m e d i a c i o n e s  de l a  p e r f o r a c i ó n ^  una vez  f i n a l i z a d a  l a  o p e r a c i ó n  de i n y e c ­

c i ó n  de agua se e s p e r a  un  t i em po  p r u d e n c i a l ,  c o m p a t i b l e  con l a  v e l o c i d a d  e s t i ­

mada d e l  agua ,  f u n c i ó n  d e l  g r a d i e n t e  n a t u r a l  y l a  p e r m e a b i l i d a d  d e l  a c u í f e r o  

en e s t u d i o .  La v e l o c i d a d  de avance  de l a  "nube r a d i a c t i v a " ,  en c o n d i c i o n e s  na ­

t u r a l e s  como l a  e x p r e s a d a ,  e s t á  dada p o r s

v  = (1 )
-5

v  s v e l o c i d a d  d e l  agua  (m / d ía )

r  ; d i s t a n c i a  e n t r e  l a  p e r f o r a c i ó n  y un p u n t o ,  no c o n o c i d o ,  e s  d e c i r  e l  b a r i ­

c e n t r o  de l a  "nube r a d i a c t i v a "  en e l  i n s t a n t e  que f i n a l i z a  e l  l a p s o  

s t i em po  t r a n s c u r r i d o  e n t r e  e l  f i n  de l a  i n y e c c i ó n  y e l  p r i n c i p i o  d e l  bom­

beo  de r e c u p e r a c i ó n .



p a r a  r e c u p e r a r  e l  t r a z a d o r  i n y e c t a d o ,  con un c a u d a l  Q/ 3 / \ c o n s t a n t e ,  e l(m / s e g )
volumen (V) r e c u p e r a d o  a l  cabo  de un  l a p s o  t ( s e g )  e s t a r á  dado p o r s

Si se comienza a “bombear (una vez finalizado el tiempo do espera )

V =  r 2 h . p  = Q . t  . ' . t J L Í l L  (2 )
V 7T hp

r  s d i s t a n c i a  r e c o r r i d a  p o r  e l  t r a z a d o r  en e l  a c u i f e r o  (m) 

h. s a l t u r a  d e l  a c u i f e r o  (m) 

p % p o r o s i d a d

Reemplazando ,  l u e g o  (2 )  en (1 )

v  = _ _ ^ L Ü L _  (3 )

R e a l i z a n d o  A l a r i a s  e x p e r i e n c i a s  en a n á l o g a s  c o n d i c i o n e s  p e r o  con d i s ­

t i n t o s  t i e m p o s  de e s p e r a  l a  v e l o c i d a d  puede c a l c u l a r s e  en b a s e  a l a  p e n d i e n t e  

de l a  c u r v a  de l a  f i g o  l i o

El volumen de agua no marcada  a i n y e c t a r  en l a  p e r f o r a c i ó n ,  t r a s  e l  

i n d i c a d o r  r a d i o a c t i v o ,  s o lo  cumple l a  f u n c i ó n  de a l e j a r  e l  t r a z a d o r  de l a s  

i n m e d i a c i o n e s  de l a  p e r f o r a c i ó n  p a r a  e l i m i n a r  l o s  e r r o r e s  a l e a t o r i o s  i n t r o d u ­

c i d o s  p o r  l a  p e r t u r b a c i ó n  h i c r o n i n á m i c a  i n t r i n s i c a m e n t e  a s o c i a d a  a t o d a  p e r ­

f o r a c i ó n  ( c a ñ e r í a , ,  f i . l t r o s ,  empaque, e t c . )

El  t i em po  de e s p e r a  debe s e r  s iem pre  g ran d e  r e s p e c t o  a l o s  l a p s o s  

de i n y e c c i ó n  y bombeo t* y t  p-¿es, s i  d u r a n t e  la. i n y e c c i ó n  e l  d e s p l a z a m i e n t o  

d e l  t r a z a d o r  e s  d e l  mismo orden  de m agn i tud  d e l  d e s p l a z a m i e n t o  p r o d u c i d o  du­

r a n t e  l a  e s p e r a  ( p r o d u c id o  p o r  e l  g r a d i e n t e  y p e r m e a b i l i d a d  n a t u r a l  d e l  medio )  

l o s  r e s u l t a d o s  d i f e r i r á n  c o n s i d e r a b l e m e n t e  de l o s  r e a l e s .

D uran te  e l  bombeo de r e c u p e r a c i ó n  d e l  t r a z a d o r ,  p a r t e  d e l  agua  p u e ­

de d e r i v a r s e  a un  r e c i p i e n t e  s i m i l a r  a l  d? l a  f i g .  13 b y  a s í  o b t e n e r  A = f ( t )  

t a l  como e s t á  i n d i c a d o  en l a  f i g .  12 a .

E s t a s  c u r v a s  pueden  s e r  c o r r e g i d a s  en c a s o  de que l a  a c t i v i d a d  i n ­

y e c t a d a  en l a s  d i s t i n t a s  c o r r i d a s  no sea  l a  misma.Cabe a g r e g a r  que l a s  c u r r o s  

a n t e s  m enc ionadas  p e r m i t e n  d e d u c i r  l a  c a n t i d a d  de t r a z a d o r  r e c u p e r a d o  en cada  

e x p e r i e n c i a  o



E s t e  método t i e n e  una  v e n t a j a  i m p o r t a n t e  r e s p e c t o  a l o s  o t r o s  méto­

dos  en l o s  que se  u t i l i z a  una s o l a  p e r f o r a c i ó n ?  e l  e n t o r n o  donde a c t ú a  e l  t r a ­

z a d o r  e s  r e l a t i v a m e n t e  g rande  comparado con e l  e n t o r n o  de i n f l u e n c i a  de l a  

p e r f o r a c i ó n  y puede  r e g u l a r s e  en f u n c i ó n  d o l  t i e m p o  de e s p e r a  O

P or  o t r a  p a r t e  se r e c u p e r a  g r a n  p a r t e  de l a  a c t i v i d a d  i n y e c t a d a  ( e l  

p o r c e n t a j e  r e c u p e r a d o  depende  de l a  " c a l i d a d '1 d e l  t r a z a d o r  y de l a s  c a r a c t e r í s ­

t i c a s  f i s i c o q u í m i c a s  d e l  a c u í f e r o )  r e d u c i é n d o s e  a s í  c o n s i d e r a b l e m e n t e  l a  con­

t a m i n a c i ó n  r e s i d u a l  de l a s  a g u a s .

2 . 2 . 0 oMETODOS EN LOS QUE SE UTILIZAN DOS 0 MAS PERFORACIONES.

2 . 2 .1 o  Deter m i n a c i ó n  de v e l o c i d a d e s

La d i r e c c i ó n  de l a s  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  puede m e d i r s e  i n y e c t a n d o  e l  

t r a z a d o r  en u n a  p e r f o r a c i ó n  y  d e t e c t a n d o  su p a s o  en o t r a  u o t r a s  p e r f o r a c i o n e s  

t e s t i g o s  o de o b s e r v a c i ó n , q u e  e s t é n  s i t u a d a s  en t o r n o  a l a  de i n y e c c i ó n .

La misma t é c n i c a  e s  u t i l i z a d a  p a r a  c o n o c e r  e l  t i em po  de t r a n s i t o  

e n t r e  dos p e r f o r a c i o n e s  y d e d u c i r  l a  v e l o c i d a d  p romedio  d i s t i n t a  de

l a  a p a r e n t e  y  de l a  e f e c t i v a .

Aquí,  igu&l que en m e d ic ió n  do c a u d a l e s  y  o t r a s  d i s c i p l i n a s  e s  acon ­

s e j a b l e  a d o p t a r  como t iem po  de t r á n s i t o  d e l  t r a z a d o r  a l  que media  e n t r e  l a  

i n y e c c i ó n  y e l  p a s a j e  d e l  50% d e l  t r a z a d o r  p o r  l a  p e r f o r a c i ó n  t e s t i g o ,  v a l e  

d e c i r ,  e l  " b a r i c e n t r o  de l a  c u r v a  o o n c e n t r a c i ó n - t i e m p o  (o c o n c e n t r a c i ó n - e s p a ­

c i o  r e c o r r i d o ) .

Lo mismo puede  d e c i r s e  cuando se i n y e c t a  e l  t r a z a d o r  en un  pozo  y  se 

r e g i s t r a  su  p a s a j e  p o r  o t r o s  dos s i t u a d o s  ag u as  a b a j o s



Como ya  f u e  e x p u e s t o ,  l o  que r e a l m e n t e  se mide en e l  a c u í f e r o  e s :

d i s t i n t o  de

( -
v  i v e l o c i d a d  inedia d e l  agua  ( c m /d ía  ) 5

A l  s d i s t a n c i a  (Al = o t e )  e n t r e  p o z o s  de o b s e r v a c i ó n  (0111)5

A t s  t i em po  t r a n s c u r r i d o  e n t r e  l a  i n y e c c i ó n  y l a  d e t e c c i ó n  ( d í a s ) 5

qs c a u d a l  5 

p g s p o r o s i d a d  e f e c t i v a , 5 

Vq, s v e l o c i d a d  d e l  c e n t r o  de g r a v e d a d  de l a  "nube r a d i a c t i v a "  ( c m / d í a )

La r e l a c i ó n  que l i g a  a l a  v e l o c i d a d  d e l  c e n t r o  de g r a v e d a d  y  l a  ve ­

l o c i d a d  media  e s  mayor que l a  u n i d a d .

>
g

v
m

El e r r o r  c o m e t id o ,  s i n  embargo,  a l  su p o n e r  que l a  v e l o c i d a d  d e l  c e n ­

t r o  de g r a v e d a d  e s  i g u a l  a a l a  v e l o c i d a d  media  e s  c a s i  s iem pre  d e s p r e c i a b l e  

y s o l o  ha de t e n e r s e  en c u e n t a  cuando  l a  d i s p e r s i ó n  l o n g i t u d i n a l  e s  muy g rande  

Con movimie n to  l a m i n a r  1<TR<10 ( ó Í C R C J O O  ? )  s i m i l a r  a l  que se 

v e r i f i c a  en l a  m a y o r í a  de l o s  a c u í f e r o s  l i b r e s  o c o n f i n a d o s  en l o s  que l a  c i r ­

c u l a c i ó n  se r e a l i z a  p o r  l o s  i n s t e r s t i c i o s  o l o s  p o r o s  de l o s  s e d im e n to s  - a r e ­

n a s  y  g r a v a s ^ l a  i n y e c c i ó n  d e l  t r a z a d o r  en una  p e r f o r a c i ó n  provoca,  una  d i s p e r ­

s i ó n  l o n g i t u d i n a l  s i m i l a r  a l a  d i b u j a d a  en l a  f i g .14

Los f i l e t e s  l í q u i d o s  r e c o r r e n  t r a y e c t o r i a s  a l g u n a s  v e c e s  t o r t u o s a s  

que c o n t r i b u y e n  a l  mezc lado  l o n g i t u d i n a l ,  t r a n s v e r s a l  y  v e r t i c a l .  El  cono de 

d i s p e r s i ó n  a s í  formado puede  s e r  i n t e r r u m p i d o  p o r  s u p e r f i c i e s  y e s t r a t o s  o 

p a n t a l l a s  im p e rm ea b le s  como o c u r r e  g e n e r a lm e n t e  con  l o s  s u b á l v e o s ,  en medios  

a l u v i o n a l e s ,  que s u e l e n  e s t a r  e n c a u z a d o s  e n t r e  f l a n c o s  i m p e r m e a b l e s . F i g .  14

b y  c .

E l  cono de d i s p e r s i ó n  formado a l c a n z a  en medios  a r e n o s o s  un ángu lo



d e l  o rden  de 6°

En a g u a s  s u b t e r r á n e a s  e l  l í m i t e  de v a l i d e z  de l a s  f ó r m u l a s  u t i l i z a ­

d a s  a l c a n z a  h a s t a  e l  l í m i t e  i n f e r i o r  d e l  movimie n to  l a m i n a r 5 e n t r e  e s t e  y e l  

s u p e r i o r  e l  m ovimien to  es  m i x t o 5 e l  movimiento  t u r b u l e n t o  en a c u í f e r o s  o c u r r e  

con  p o c a  f r e c u e n c i a .  E jemplos  de e s t e  t i p o  de movimie n to  l o s  tenemos  en s u b á l ­

v e o s  de g r a n o  g r u e s o ,  en f r a c t u r a s ,  a c a n a l a d u r a s ,  e t c .  de r o c a s  í g n e a s  o s e ­

d i m e n t a r i a s  muy c o n s o l i d a d a s  o en s e d im e n to s  f l o j o s  a l u v i a l e s  en l o s  que e l  

g r a d i e n t e  h i d r á u l i c o  e s  g r a n d e .  También en r o c a  de o r i g e n  c a l c á r e o  e l  movi­

m ie n to  s u e l e  s e r  m ix to  o t u r b u l e n t o  cuando l a  c i r c u l a c i ó n  se r e a l i z a  p o r  f i ­

s u r a s ,  j u n t a s ,  d i a c l a s a s  o a c a n a l a d u r a s  p r o d u c i d a s  p o r  d i s o l u c i ó n ,  a t a q u e  

qu ím ico  o f r a c t u r a s  g e o l ó g i c a s .

En l o s  c a s o s  mencionados  en ú l t i m o  t é r m i n o  l a  v e l o c i d a d  h a l l a d a  

con  t r a z a d o r e s  r a d i a c t i v o s ,  c o l o r a n t e s  u  o t r o  t i p o  de i n d i c a d o r e s  no puede 

c o r r e l a c i o n a r s e  con  l a  p e r m e a b i l i d a d  d e l  medio a t r a v é s  de l a  f ó r m u l a  de 

D a r c y .

Cuando e l  movimiento  e s  l a m i n a r  y  se  i n y e c t ó  en e l  a c u í f e r o  un n u -  

c l e í d o  e s  c o n v e n i e n t e  t e n e r  i f l ea ,  a menos ap rox im ada  d e l  o rden  de m agn i tud  

de l a  v e l o c i d a d  p a r a  poder  s e l e c c i o n a r  e l  t r a z a d o r  en f u n c i ó n  de su p e r í o d o  

de s e m i d e s i n t e g r a c i ó n  ( a l  cabo de 6 a  8 p e r í o d o s  l a  a c t i v i d a d  r e s i d u a l  e s  muy 

b a j a ,  1 , 5 6  % a 0 ,7 8  f° ) . Es p o r  e l l o  que en l a  t a b l a  1 hemos i n d i c a d o  l a  v e l o ­

c i d a d  d e l  agua  en d i s t i n t o s  p e r f i l e s  l i t o l ó g i c o s  p a r a  dos v a l o r e s  de l a  p e n ­

d i e n t e  h i d r a ú l i c a  ( 2 ) .

2 . 2 . 2 . De t e r m i n a c i ó n  de l a  t r a n s m i s i b i l i d a d  en a c u í f e r o s  de d i s t i n t a  permea­

b i l i d a d  (1 3 )

En a c u í f e r o s  e s t r a t i f i c a d o s  donde l a  p e r m e a b i l i d a d  p r e s e n t a  d i s ­

c o n t i n u i d a d e s  a c e n t u a d a s  e s  p o s i b l e  y  en c i e r t o s  c a s o s  a c o n s e j a b l e  d e t e r m i n a r  

l a  t r a n s m i s i b i l i d a d  i n d i v i d u a l  de l a s  e s t r a t i f i c a c i o n e s  cuando  e x i s t e n  i n t e r ­

c o m u n ic a c io n e s  e n t r e  l a s  mismas.

P a r a  d e s c r i b i r  una  de l a s  mas d i f u n d i d a s  e x p e r i e n c i a s  s o b re  e s t e



terna nos  r e f e r i r e m o s  a l a  f i g .  11 c en l a  que e s t á n  r e p r e s e n t a d o s  dos a c u í ­

f e r o  s c o n f i n a d o s .

Si in y e c ta m o s  e l  t r a z a d o r  en l a  p e r f o r a c i ó n  1 con f i l t r o s  que i n ­

t e r e s a n  s ó l o  a l  a c u í f e r o  s u p e r i o r ,  y  se com ienza  a bombear desde  e l  "pozo de 

bombeo ’1 t e n d re m o s  s

s f r a c c i ó n  d e l  c a u d a l  bombeado que c o r r e s p o n d e  a l  a c u í f e r o  s u p e r i o r  § 

Q s c a u d a l  t o t a l  bombeado en l a  c o r r id a ,  I ;  

t  g t i em po  de bombeo; 

b^ ; e s p e s o r  d e l  a c u í f e r o  s u p e r i o r  

p^ s p o r o s i d a d  d e l  a c u í f e r o  s u p e r i o r ;  

r  ; d i s t a n c i a  e n t r e  e l  pozo  1 y e l  pozo  de bombeo.

R e a l i z a n d o  una segunda  c o r r i d a  p e r o  i n y e c t a n d o  a h o r a  e l  t r a z a d o r  en

Cora o l a  s u p e r f i c i e  p i e z o m é t r i c a  e s  l a  misma,  l a s  d e s c a r g a s  p a r c i a -

(1)

Q.-t =-- (Vp Xj- (2 )

Q.i

Q . t
(3)

e l  a c u í f e r o  i n f e r i o r  ( p e r f o r a c i ó n  2 ) y s i g u i e n d o  e l  r a z o n a m i e n t o  a n t e r i o r  

tend rem oss

o
(4)

l e s  y son  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l e s  a l a s  t r a n s r a i s i b i l i d a d e s  p a r ­

c i a l e s  ( y  Tg)

Reemplazando  l u e g o  en  (3 )  y (-y) s



(Vp)I I  ~ n °x 2 °h 2 ”P 2 “ rf ( 6 )

y g e n e r a l i z a n d o  p a r a  v a r i o s  n a p a s  s u p e r p u e s t a s :

(Vp) = 7T „r . b .p’ i  i  i  * Í rp (7 )

D iv i d i e n d o  a h o r a  l a s  e x p r e s i o n e s  ( 5 ) X ( 6 ):

(Vp). r ]_ J 3]_ . P l  T2

(Vp)TTH  r 2 °"b2 °p 2 -1

'2

1
‘ 1

(Vp) r ^  .b n 
v ' i  2 2 ‘ 2

( V p ) n  r -  ,P l

p a r c i a l e s  s

En v i r t u d  de s e r  l a  t r a s n i s i b i l i d a d  t o t a l  i g u a l  a l a  suma de l a s

1̂ + T2

(¥t> ) b p + (Vp) r '1 b- x>I  9 2 2 TT 1;'2 b 
i l  1 1 1

(Vp) r 2 b p 
l l  1 1 1

En e l  a c u í f e r o  s u p e r i o r  se v e r i f i c a  que:

Ti  ■ (Vp) r ¿ b T)
' JI  2 2 ' 2  

p
(Vp)i;[ r~  b x P l

(6)

y en e l  a c u l f e r o  i n f e r i o r

T (9)
(Vp) r 2 b  ’o 
w  I I  1 1 1

(Vp) b p I 2 2 2

+ 1



Los vo lúm enes  (Vp) .y (Vp) p ueden  s e r  o b t e n i d o s  d u r a n t e  l a  ex­

p e r i e n c i a  a l  i g u a l  que l a  t r a n s í s  i  s i b i l i d a d  t o t a l  T (ensayo  de bombeo p o r  

mé todos  c l á s i c o s ) ;  l o s  e s p e s o r e s  b^ y b p se  s a c a n  d e l  p e r f i l  l i t c l ó g i c o  y l a  

p o r o s i d a d  p-| y p Q de ensayo  de l a b o r a t o r i o .  Los a u t o r e s  d e l  t r a b a j o  menciona­

do l l e g a n  en e s t e  c a s o  a e l i m i n a r l a  p o r o s i d a d  de l a s  e x p r e s i o n e s  ( ? )  Y (8 ) 

ya que ,  e l  e r r o r  i n t r o d u c i d o  a l  s u p o n e r l a s  i g u a l e s ,  no a f e c t a  a l a  p r e c i s i ó n  

que e s  da,ble e s p e r a r  en e s t e  t i p o  de e x p e r i e n c i a s »

E s t e  r a z o n a m i e n t o  e s ,  además,  s o l o  v á l i d o  s i  l a s  p e r f o r a c i o n e s  

de i n y e c c i ó n  i n t e r e s a n  s o l o  a l o s  a -c u í f e ro s  o e s t r a t i f i c a c i o n e s  r e s p e c t i v a s  

y además l a s  c o n c l u s i o n e s  p ueden  h a c e r s e  e x t e n s i v a s  a mas de dos  e s t r a t i f i ­

c a c i o n e s  de d i s t i n t a  p e r m e a b i l i d a d »

C o n o c id as  l a s  t r a n s m i s i b i l i d a d e s  p a r c i a l e s  pueden  o b t e n e r s e  l a s  

p e r m e a b i l i d a d e s  p a r c i a l e s .

En l a  f i g .  15 se r e p r e s e n t a n  l a s  c u r v a s  o b t e n i d a s  en dos c o r r i d a s  

r e a l i z a d a s  en un  ac id í f e ro  con c u a t r o  e s t r a t i f i c a c i o n e s  de p e r m e a b i l i d a d  b i e n  

d i f e r e n c i a d l e 5 l o s  dos p i c o s  o b t e n i d o s  en c ad a  c o r r i d a  d e n o t a n  p r e c i s a m e n t e  

l a  d i f e r e n c i a  de v e l o c i d a d  de l a s  aguas  en c ad a  e s t r a t i f i c a c i ó n .

D e s c r i b i r e m o s  (1 3 ) l o s  r e s u l t a d o s  de e s t a  e x p e r i e n c i a  en b a s e  a 

l o s  esquemas y c u r v a s  de l a  f i g »  1 5 =

En a l g u n o s  t e s t  p r e v i o s  u t i l i z a n d o  métodos  c o n v e n c i o n a l e s  se de­

t e r m i n ó  s

K = 25 m/ d í a  5 b = 10 m; T = 250 rr.1-/  d i  a 5 c o e f i c i e n t e  de a lm ace n am ie n to  13 $$ 

G r a d i e n t e  1 -  1 , 5  f o o

Con l o s d a t o s  o b t e n i d o s  en l a  e x p e r i e n c i a  d e s c r i p t a  jmede h a l l a r ­

se ( v e r  f i g .  1 5 )

rr

(Vp) r  b
i T P P

+ 1

5200

?50

1950 15 3 , 5

4 0 ,5  m2/ d l a

+ 1



T2 = T -  T-l = 250 -  4 0 ,5  * 209; 5 m2/ d í a  

K, = — i — = ? = 1 1 ,6  m / d ía
b l  3 , 5

To 209 ,5
K? ---------- = ------------- - = 3 0 ,8  m / d í a

b 2 6,8

T-¡_ 5 K-j_ s T r a n s m i s i b i l i d a d  y  p e r m e a b i l i d a d  d e l  a c u í f e r o  s u p e r i o r .

T2 § K2 s T r a n s m i s i b i l i d a d  y p e r m e a b i l i d a d  d e l  a c u í f e r o  i n f e r i o r .

Usando l o s  volúmenes  c o r r e s p o n d i e n t e s  a cada  uno de l o s  p i c o s  (en 

vez  d e l  p rom ed io  de ambos,  como se h i z o  h a s t a  a q u í )  e l  a u t o r  d e t e r m i n ó  l a s  

p e r m e a b i l i d a d e s  p a r c i a l e s  de l a s  c u a t r o  e s t r a t i f i c a c i o n e s  d e l  p e r f i l  l i t o l ó -  

g i c o  mencionado .

Las p e r f o r a c i o n e s  de o b s e r v a c i ó n  15 y 15 a se u t i l i z a n  p a r a  e x t r a e r  

m u e s t r a s  p e r i ó d i c a s  y comprobar  l a  a c t i v i d a d  p r e s e n t e ,  en f u n c i ó n  de t i e m p o .

Se pudo comprobar  que l o s  f i l e t e s  l í q u i d o s  m a rc ados ,  p r á c t i c a m e n t e  s e g u ía n  

l í n e a s  h o r i z o n t a l e s  o, a l  menos, no hubo s i g n i f i c a t i v a  c a n t i d a d  de t r a z a d o r ,  

que ,  i n y e c t a d o  en e l  a c u í f e r o  s u p e r i o r  ( p e r f o r a c i ó n  13 a )  se d i r i g i ó  a l  a c u í ­

f e r o  i n f e r i o r ,  y v i c e v e r s a .

El  t r a z a d o r  u t i l i z a d o ,  que como ya l o  expresam os  a n t e s  t i e n e  e x c e l e n ­

t e  c o m p o r tam ien to  en l a s  ag u as  s u b t e r r á n e a s ,  f u e  e l  ^ C o  en forma de —

Ií 0(^Co (Cll),- con  un  a g re g a d o  de p o r t a d o r  d e l  o rd en  de 5 mg/m^ agua,,
3 0

VP s Volumen de agua  e x t r a í d a  desde  l a  i n y e c c i ó n  h a s t a  que ,  p o r  l a  s a l i d a  

d e l  pozo  de bombeo, p a s ó  e l  50°/° do l a  a c t i v i d a d  r e c u p e r a d a  (m^ )» 

r-j s d i s t a n c i a  e n t r o  e l  pozo  3 y  e l  pozo  de bombeo (m)

h.3 s e s p e s o r  d e l  a c u í f e r o  (m) 

p s p o r o s i d a d  (fo)

La e x p r e s i ó n  a n t e r i o r  e s  v á l i d a  p a r a  a c u i f e r o s  c o n f i n a d o s  ( f i g . 1 3  b )  

P a r a  a c u i f e r o s  l i b r e s  e s  p r e c i s o  d e s c o n t a r  e l  cono de a b a t i m i e n t o  que en 

c a s o  de no e x i s t i r  p e r f o r a c i o n e s  de o b s e r v a c i ó n  i n t e r m e d i a s  p o d r í a  d e s p re c i a r_



se s iem pre  que e l  c a u d a l  bombeado s ea  pequeño o l a  d i s t a n c i a  g r a n d e .

Cabe - a g r e g a r  que a q u í  t a m b ié n  c o n v i e n e  que l a s  p e r f o r a c i o n e s  i n t e ­

r e s e n  a to d o  a c u í f e r o , ,

2 . 2 . 3 -  De
2 . 2 . 3 .  S e t otei n a c i ó n  de l a  p o r o s i d a d

Los métodos  de l a b o r a t o r i o  u s a d o s  con  f r e c u e n c i a  p a r a  d e t e r m i n a r  

l a  p e r m e a b i l i d a d  de l o s  a c u í f e r o s  s o lo  "son r e p r e s e n t a t i v o s  de una  p o r c i ó n  

" i n f i n i t e s i m a l  de l a  zona que se e s t u d i a "  ( l )  Cabe a g r e g a r  que "se lian u t i l i _  

"zado una s e r i e  do a p a r a t o s  p a r a  tom ar  m u e s t r a s  d e l  t e r r e n o  s i n  p e r t u r b a r .  

"Siempre e x i s t e ,  s i n  embargo,  una  g r a n  m o d i f i c a c i ó n  de l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  

" t e r r e n o  a l  o b t e n e r  l a  m u e s t r a . "  ( l )

Las'  t é c n i c a s  n u c l e a r e s  son en e s t e  c a s o ,  p a r t i c u l a r m e n t e  s e n c i l l a s  

y  e x p e d i t i v a s 5 se  i n y e c t a  e l  t r a z a d o r  en ,  p o r  e j e m p lo ,  l a  p e r f o r a c i ó n  3 ( f i g .

11 a )  y se com ienza  a e x t r a e r  agua desdo l a  p e r f o r a c i ó n  de bombeo m id iendo  e l  

c a u d a l  Q o e l  vo lumen do agua  r e c o g i d a  V

La p o r o s i d a d  (p ) h a l l a d a  p o r  e s t e  método os ap rox im adam ente  i g u a l  

a l a  p o r o s i d a d  e f i c a z  que ,  p o r  o t r a  p a r t e ,  e s  l a  que mas i n t e r e s a  a l  h i d r ó l o g o .

Pe (?°) = - J L  100C^ Q * * 100 ( ! )
V, _ -,,2 h

“ ' " 3  * 3

p : p o r o s i d a d  e f i c a z  (fó) 
e

V s volumen de agua  r e c o g i d a  (m^)£t
V s volumen d e l  c i l i n d r o  que t i e n e  p o r  c e n t r o  e l  pozo  de bombeo y r a d i o  l a

d i s t a n c i a  e n t r e  e s t e  y e l  pozo  de i n y e c c i ó n  ( r  )(m) 

h-j s a l t u r a  d e l  a c u í f e r o  (m)

Q ; c a u d a l  de bombeo (m^ / s e g )

t  s t i em po  t r a n s c u r r i d o  e n t r e  e l  i n s t a n t e  de i n y e c c i ó n  y  e l  i n s t a n t e  que 

l l e g a  e l  50 °fo d e l  t r a z a d o r  a l a  s u p e r f i c i e  ( s e g )

El t i em po  t  s u e l o  m e d i r s e  adosado  a un  d e t e c t o r  a l a  c a ñ e r í a  

de s a l i d a s  e n t r e  e l  i n s t a n t e  de i n y e c c i ó n  y e l  b a r i c e n t r o  de l a  c u r v a  c = f ( t )



se d e t e r m i n a  e l  t i em p o  t .

La v a l i d e z  de l a  e x p r e s i ó n  ( l ) e s t á  l i m i t a d a  a c u í f e r o s  c o n f i n a d o s ,  

y a  que en l o s  l i b r o s  e s  n e c e s a r i o  c o r r e g i r  d e s c o n ta n d o  e l  vo lumen d e l  cono 

de a b a t i m i e n t o ,  p a r t i c u l a r m e n t e  en a q u e l l o s  c a s o s  que l a  d i s t a n c i a  r ^  e s  r e ­

d u c i d a  .

La v e l o c i d a d  r a d i a l  de l o s  f l e t e s  l í q u i d o s  que c o n v e r g e n  a l  pozo  

d u r a n t e  e l  bombeo e s  g e n e r a lm e n t e  muy g rande  r e s p e c t o  a l a  v e l o c i d a d  que t e n ­

d r í a n  e s o s  f i l e t e s  en c o n d i c i o n e s  n a t u r a l e s 5 s i  e s t o  no o c u r r i e s e ,  l a  fórmu­

l a  ( l ) t e n d r í a  que s e r  t a m b ié n  c o r r e g i d a .

Es c o n v e n i e n t e  que l a  d i s t a n c i a  e n t r e  p e r f o r a c i o n e s  ( r ^ )  s e a  supe­

r i o r  a l  e s p e s o r  d e l  a c u í f e r o  ( h ^ ) o en e l  c a s o  de n a p a s  l i b r e s  a l a  a l t u r a ,  

com prend ida  e n t r e  l a  capa  im perm eable  y  e l  n i v e l  d e l  e s t r a t o  s a t u r a d o .

Los esquemas  de l a s  f i g o  13 a y 13 b p e r m i t e n  a p r e c i a r  l a s  c a r a c ­

t e r í s t i c a s  e s p e c i a l e s  de dos e x p e r i e n c i a s  de e s t e  t i p o  quedan s i n t e t i z a d a s  a 

c o n t i n u a c i ó n  ( 6 ),  (1 5 ) y ( l 6 )3 

E x p e r i e n c i a  1 ;

Tipo  de e s t r a t o s s  Formación  d o l o m x t i c a .

T r a z a d o r  y a c t i v i d a d ?  Co ] K-, Co(CH)< i 5 110  mel o  i-v '
P o r t a d o r ;  10 l t s .  a l  5 Í° de l a  misma s o l u c i ó n .

D i s t a n c i a  e n t r e  p e r f o r a c i o n e s s  r  = 250 m

Tiempo de T r á n s i t o  ( i n y e c c i ó n  h a s t a  p a s a j e  50 fo de l a  a c t i v i d a d )  t ^ 2  meses .  

P o r o s i d a d  e f e c t i v a s  p o = 3 fo í  0 ,4 5  f  ( c a l c u l a d a )

P r i n c i p a l  i n c o n v e n i e n t e  y f u e n t e  de e r r o r s  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  e s p e s o r  d e l  

a c u í f e r o .

E x p e r i e n c i a  2 2

Tipo de a c u í f e r o s  a r e n a  de ta f iaño  mediano 

T ra z a d o r  y a c t i v i d a d s  T 5 (HTO)s 1 c

1 3 Í 5 ( l N a ) |  2 8 ,5  me 

D i s t a n c i a  e n t r e  p e r f o r a c i o n e s ?  1 8 ,3  m



E s p e s o r  d e l  a c u í f e r o s  6 ,1  m 

Caudal  d e l  "bombeo; 135? 5 m^/h 

P o r o s i d a d  e f e c t i v a s  pe  32Ío ( c a l c u l a d a )

En ambos c a s o s  e l  t r a z a d o r  i n t r o d u c i d o  en e l  p i e z ó m e t r o  de i n y e c c i ó n  

f u e  d e s a l o j a d o  delmismo i n t r o d u c i e n d o  agua p a r a  l l i m i m r  l o s  e f e c t o s  o p e r t u r ­

b a c i o n e s  h i d r o d i n á m i c a s  p r o d u c i d a s  p o r  l a  p e r fo r a c ió n * ,  f i l t r o ,  e t c .

2 . 2 . 4 .  I n t e r c o n e x i o n e s  (17)°  D i s p e r s i o n ,  e t c  o

Todo a c u l f e r o  o s u b á lv e o  v i n c u l a  e l  á r e a  de r e c a r g a  o a l i m e n t a c i ó n  

con  l a  zona de a lu m b ra m ie n to ,  s u r g e n c i a  o e x t r a c c i ó n »  Si  se m o d i f i c a  e l  e s c u -  

r r i m i e n t o  n a t u r a l  de l a  r e c a r g a  e s  p r e c i s o  p r e v e r  l a s  a l t e r a c i o n e s  l ó g i c a s  

que se p r o d u c i r á n  en l a  e x t r a c c i ó n  o s u r g e n c i a .

Las o b r a s  h i d r á u l i c a s  ( d i q u e s ,  e m b a l s e s ,  pozos  de e x t r a c c i ó n ,  s i s ­

temas  de i n u n d a c i ó n  p a r a  r e c a r g a  a r t i f i c i a l ,  e t c . )  a l t e r a n  l a s  n a t u r a l e s  con­

d i c i o n e s  de e s c u r r i m i e n t o  y  d r e n a j e  de l a s  ag u as  s u p e r f i c i a l e s  y s u b t e r r á n e a s  

p a r a  m a n tene r  e l  e q u i l i b r i o  h i d r o l ó g i c o  es  p r e c i s o ,  s i  se q u i e r e  c o n s e r v a r  i n -  

de f in idam & nte  e s t o s  a o u í f e r o s  como f u e n t e s  de a b a s t e c i m i e n t o  a d e c u a r  e l  b a l a n ­

ce  de l a s  ag u as  que e n t r a n  ( r e c a r g a )  y s a l e n  ( e x t r a c c i ó n )  a  l a s  p o s i b i l i d a d e s  

y n e c e s i d a d e s  de l a  cuenca  s i n  d e j a r '  de c o n t e m p l a r  l o s  a s p e c t o s  económ icos ,  

R e g a l e s  y t é c n i c o s  a f e c t a d o s  p o r  c u a l q u i e r  a l t e r a c i ó n  de l o s  r e g ím e n e s  en e s ­

c u r r i m i e n t o  .

A n te s  de p l a n i í i c a r  en á r e a s  a r e c a r g a r  e s t a s  o b ra s  de i n g e n i e r í a  es  

n e c e s a r i o  b u s c a r ,  p o r  l o  t a n t o ,  r e s p u e s t a  a  l o s  p r e g u n t a s  ( F i g . l 6 )s

-  Las ag u as  s u p e r f i c i a l e s  ( r í o s ,  e s c u r r i m i e n t o s ,  e t c . )  d e l  á r e a  do p o s i b l e  

r e c a r g a  que se q u i e r e  e x p l o t a r ,  e s t á n  v i n c u l a d o s  o i n t e r c o n e c t a d o s  con 

s u r g e n c i a s ,  a lu m b ra m ie n to s ,  e t c .  de l a  misma c u e n c a  o sub cu en ca  que ya  son 

e x p l o t a d o s  con  f i n e s  de r i e g o ,  a b a s t e c i m i e n t o  de agua p o t a b l e ,  e t c .

-  Si e s  a f i r m a t i v a  l a  r e s p u e s t a  a l a  p r e g u n t a  a n t e r i o r  5 c u a l  e s  l a  e x t r a c -  

c i ó n r  I m i t e  en l a  r e c a r g a  que no a f e c t a  e l  normal  a p r o v i s i o n a m i e n t o  y u so



de l a s  ag u as  en e l  á r e a  de l a  d e s c a r g a  ?

La d e c i s i ó n  de em p lea r  r a d i o i s ó t o p o s  a r t i f i c i a l e s  n a t u r a l e s  (T) o 

i s ó t o p o  e s t a b l e s  (D y / o  "^O),  debe e s t a r  p r e c e d i d o  p o r  e s t u d i o s  p r e v i o s .

P o r  l o  g e n e r a l  l a  s o l u c i ó n  de p ro b le m a s  de e s t a  n a t u r a l e z a  e s  o ora- 

p i e  j a  y  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  d e s p u é s  de h a b e r  empleado una  d e t e r m in a d a  

t é c n i c a  no s iem pre  son c o n c l u y e n t e s .

Es p o r  que f r e c u e n t e m e n t e  se a p e l a  a mas de una t é c n i c a ,  p a r a  a l c a n z a r  

r e s u l t a d o s  mas c o m p le to s  o b i e n  a p r o x im a r s e  a l a  c e r t e z a ,  cuando ,  p o r  e j em p lo ,  

l a  i n c ó g n i t a  e s  l a  p l a n t e a d a  en  l a  p r i m e r a  p r e g u n t a  a n t e r i o r .

Solo  l o s  t r a z a d o r e s  r a d i a c t i v o s  p o d r í a n  d a r  r e s p u e s t a  a f i r m a t i v a  o 

n e g a t i v a  c o n c l u y e n t e  en c a s o  de s e r  i n y e c t a d o s  en una  zona de i n f i l t r a c i ó n .

( F i g . 1 6 ) (El  r í o  Aguas N egras  en e s t e  c a s o )  y d e t e c t a d a  su p r e s e n c i a  en l a s  

s u r g e n c i a s .  Mas, a n t e s  de r e a l i z a r  e s t a  e x p e r i e n c i a  e s  p r e c i s o  e s t i m a r  p o r  l o  

menos e l  l a p s o  o t i em po  de t r á n s i t o .

Aquí ,  como o c u r r e  f r e c u e n t e m e n t e  l a  d i s t a n c i a  com prend ida  e n t r e  l a  

zona  de i n f i l t r a c i ó n  y l a  de a lu m b ra m ie n to  e s  r e l a t i v a m e n t e  g ran d e  (10 -20  Ion) 

y e l  g r a d i e n t e  no muy p r o n u n c i a d o ,  r a z ó n  p o r  l a  c u a l  e l  t i em po  de t r á n s i t o  p u e ­

de s e r  de v a r i o s  añ o s  y d e b e r í a n  s e r  d e s c a r t a d o s  l o s  r a d i o i s ó t o p o s  a r t i f i c i a ­

le s : ;  y s e r í a  p r e c i s o  a c u d i r  a l o s  n a t u r a l e s  o b i e n  a l o s  i s ó t o p o s  e s t a b l e s .

Tampoco pueden  d e s h e c h a r s e  l a s  s o l u c i o n e s  que pueden  o f r e c e r  l a s  

t é c n i c a s  h i d r o g e o l ó g i c a s  c o n v e n c i o n a l e s  aunque ,  en e s t e  c a s o ,  seg u ram e n te  e l  

c o s t o  d e l  e s t u d i o  s e r í a  e l e v a d o ,  p o r  l a  n e c e s i d a d  de r e a l i z a r  v a r i a s  p e r f o r a ­

c i o n e s  en ambos ex t re m o s  y p u n t o s  i n t e r m e d i o s  d e l  á r e a  de e s t u d i o ,  con  e l  f i n  

de c o n o c e r  y c o r r e l a c i o n a r  e s t r a t o s .

Las t é c n i c a s  n u c l e a r e s  p o d r í a n  c o n t r i b u i r ,  en e s t e  ú l t i m o  c a s o ,  a l a  

d e t e r m i n a c i ó n  de l o s  p a r á m e t r o s  f í s i c o s  d e l  a c u í f e r o  de a c u e rd o  a l o  ya e x p u e s t o .

U t i l i z a n d o  t r i t i o  como t r a z a d o r  se han  r e a l i z a d o  e s t u d i o s  de- i n t e r ­

c o n e x i ó n  y m e d ic ió n  de c a u d a l e s  de ag u as  s u b t e r r á n e a s  que c i r c u l a n  p o r  g r i e t a s ,  

f i s u r a s ,  d i a c l a s a s ,  e t c .  en e s t r a t o s  c a l c á r e o s  y t e r r e n o s  de f o r m a c ió n  " k a r s -  

t i c a "  (21)  (22 )



El t r i t i o ,  como agua  t r i t a d a  fu e  mezc lado  en e l  a c u í f e r o  y ,  su p r e ­

s e n c i a  fu e  d e t e c t a d a  y  medida ag u as  a b a j o ,  en a l u m b ra m ie n to s  o s u r g e n c i a s  d i s ­

tanto;:',, en  l í n e a  r e c t a  d e l  o r i g e n ,  mas de t r e i n t a  k i l ó m e t r o s .  En e s t a  expe­

r i e n c i a  r e a l i z a d a  en G r e c i a ,  pudo d e t e r m i n a r s e  a s í  t i em po  de t r á n s i t o ,  volumen 

almacenado  y c a u d a l .

Las a c t i v i d a d e s  i n y e c t a d a s  e s t a b a n  com p re n d id as  e n t r e  400 J  100 c ? 

y  l o s  c a u d a l e s  d e l  o rden  de l o s  20 m ^ /s e S» Las f i g u r a s  17  y  18 p e r m i t e n  a p r e ­

c i a r  l a s  c u r v a s  o b t e n i d a s  en l a  d e s c a r g a  m id ien d o  l a  a c t i v i d a d  de t r i t i o  en 

l a s  f u e n t e s  o a lu m b r a m i e n to s .

En b a s e  a l  t r a b a j o  r e a l i z a d o  en G r e c i a ,  a q u í  m encionado ,  C la y to n  y 

Welv ( 2 l )  e s t a b l e c i e r o n  e c u a c i o n e s  p a r a  c o r r e l a c i o n a r  l a  d i s p e r s i ó n  l o n g i t u d i ­

n a l  (en  medio t u r b u l e n t o )  d e l  t r a z a d o r  en f u n c i ó n  de l a s  d i s t a n c i a s  r e c o r r i d a s  

P i g .  20 y 21.  La e c u a c i ó n  h a l l a d a  en e s t e  c a s o  p a r a  v i n c u l a r  v e l o c i d a d e s  y 

t i em po  de t r á n s i t o  f u e  l a  s i g u i e n t e s

4 3 /2
_^6,5 6 ,9 2  10 h T Q

t
4

Y s v e l o c i d a d  ( d e f i n i d a  r e s p e c t o  a l  p i c o  c o n c e n t r a c i ó n - t i e m p o )  en (cm /seg)  

h 1 d i f e r e n c i a  de a l t u r a  e n t r e  i n y e c c i ó n  y s u r g e n c i a s  (cu)

Q s c a u d a l  c a l c u l a d o  (cm ^ /seg )  

t  y T s v e r  f i g .  19 y 20 ( s e g )
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TABLA I

Velocidad efectiva de circulación de las aguas en distintos
tipos de acuíferos (2)

Arcilla

Pendiente hidráulica ,
1 5/1000

3 .1 0 "5 a 1(T ¡ m/día 
o sea 

10 a Ojl mm/aíío

0 ,0 5  a 0 ,0005  mm/afio

Areilla-limo-arena 1 m /d ía 5 m /d ía

Arena de dunas 2 0 - 4 8  m /d ía 0 ,1 0  a 0 ,2 2  m /d ía

Arena fina 0 ,25  -  75 m/día 0 ,00125 a 0 ,375  m /d ía

Arena gruesa 2 ,5  -  500 m /d ía 0 ,0125  -  2 ,50  m/d ía

gravilla-grava 2,5  -  2 .500 m/día 0 ,0125  -  12 ,5  m /d ía

Aluviones 250 -  1250 m /d ía 1 ,5  -  6 ,25  m /d ía



Tabla II

PcrmoMbilldítd
m /d ía lo'' I(I: id 2 i»' i 10"

L
K)-2 I 0 ' :t 

i __ i
I0~

i
1 l o ' 15 l<T(i

Pe rm enh l l ldad
Cttl lo2 m 1 1 I0~' l ( l '2 lo - '* lo"'1 1 0 '%  I0~(i I0~7 !0"S 

1 1

T ipo  «lo io r ro n o
(írnvn
limpia

A rciiii limpia 
mozela 

O r:ivn a re na

Aivnn t in :», ¡nvn.’i a r c i l lo sa  
me/.el  a a r e n a ,  limo y a r c i ­
l la,  a r e l l l a  eR tra t i fo rm e

A rc i l la s  no 
m e te o r iz a d a s

Cnlif icncldn A enffe ros  pobres ím pe rm enb les

Cnpncldnd do 
d re  ni* Jo

Drt»n;m bien Drenan mal No d renan

Uso  en  P re a n a P a r t e s  p e rm e a b le s  de la prona Uso en panlaM ih im p e rm e a b le s

Gráfico auxi l iar  util izado para r e a l i z a r  e s t i m a c i o n e s  aproximadas  de la 
pe r m e ab i l id ad  en a c u i f e r o s . -



TABLA III

i

MATERIAL
P o r o s i d a d

Ío

R end im ie n to
e s p e c í f i c o

*

P e r m e a b i l i d a d

ern/seg

A c i l l a 45 3 0,5  x 10~4

Arena 35 25 400 X 10~4

G rasa 25 22 2 .5 0 0  X 10~4

G rasa  y  a r e n a 20 16 950 X 10~4

A r e n i s c a 15 8 330 X 10“4

C a l i z a s  d e n s a s  y  e s q u i s t o s 5 2
1

0 
¡ 

un 
j

i o ~4

C u a r c i t a  y  g r a n i t o
.

'"
1 0,5 0 ,5  x 10-4
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Fig .  I -  D ispos ic ión  de la sonda en la perforac ión .
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F ig .  2 -  Sonda CEA para m ed ir  componente F ig .  3 -  Sonda para m ed ir  componente  

horizontal  de velocidad de aguas horizontal  de velocidad de a -
subterráneas  (9) guas subterráneas .



F ig .  4 -  D is tors ión  producida por  
la perforación;  d: e s  e l  
diámetro  de la perforación .

Fig.  5 -  Radios y permeabil idad  
de fil tro y empaquetadu­
ra. Ilef.  a fig.  6.

d la f lra m o  de 0  6  I L V  I

O...X
Fig .  6 -  Factor  de correcc ión  por 
permeabi l idad y radio de filtro y 
eni paquetaclura.

F ig .  7 -  Factor de c orrecc ión  debido al 
porcentaje de or if i c io  de carieria.



Escollmetros

F i g . 8 -  Esquem a representativo  de un equipo para m ed ir  la 
componente ver t i ca l  de velocidad en una perforación .
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F ig .  9 -  Esquema representativo  de una 
sonda apta para  m ed ir  la d irecc ió n  del  
agua subterránea (6) (7).

F ig .  10 -  R eg is tro  obtenido 
con el  equipo de la fig.  9
(6) (7).



Fig .  11 a)Acuifero  l ibre;b)aeuifero confinado; c )acu i feros  con permeabil ic  
muy dist intas



y?

F i e .  12 a)Actividad medida en función del t iempo de bombeo ,H 1̂  tf m t! ti u n " i' y caudal Q
c)Ile lación t iempo es p c ra (  ) al t - V e r  bibl iografía (6)



©

Fig .  13 a)Esquema perforac ión y d ispos it iv o  de inyección del trazador  
b)Esquemn de la perforac ión de bombeo con d i spos i t ivos  de med 

de radiac ió i  e instrumental  a s o c ia d o .V e r  bibliografia(O)



©

Fig .  14 -D i sp er s ió n  longitudinal del  trazador en acu i feros  con y s in  
pantal las  l a t e r a l e s . Bibl iografía (11) y (2)
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O□ A rea de posib le  re c a rg o

Area  de s u rg e n c ia s  y a lu m b ram ie n to s

F ig .  16- Es tudios  de c o r r e la c ió n  aguas sup e r f ic ia le s  con subterráneas



Fig .  17 -Concentración de trit io  en las  s u r -  F ig .  18 -Descarga-concentrac ió n  en füíi- 
ge n c ia s  en fc ión .de  la d e sc arga  ción de la descarga  (22)
acumulada (22)

F ig .  19 -Re lac ión  d i spers ión  l o n g . - t i e m -  
po de tránsito(21)

F ig -2 0  -R e la c io n e s  de t iempo de 
transito para e l  ejemplo  
de la figl9 (21)



m

w t

■

5S


