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Resumen: Los estudios hidrogeoldgicos conllevan a la realizacion de multiples
operaciones experimentales y un elevado volumen de calculos matematicos para
determinar los parametros que clasifican las aguas para diversos usos. Por ello este
trabajo disefid una herramienta informatica para el calculo de los parametros
hidrogeoldgicos de los acuiferos. Como resultado se obtuvo un software para el
procesamiento de la informacidn y el uso mas eficiente de los recursos, basado en la
implementacion de una metodologia sobre el calculo de los parametros
hidrogeoldgicos necesarios durante las investigaciones gedlogo-mineras, con fines
de determinar el comportamiento de las aguas subterraneas; cuya aplicacion se
traduce en un aumento de la productividad de los investigadores, facilita el acceso y

tratamiento de la informacion y favorece el trabajo colaborativo.

Palabras clave: Software; parametros hidrogeoldgicos; herramienta informatica.

" Trabajo tutorado por el Dr. Constantino de Miguel Fernandez.
Recibido: 12 enero 2013 / Aceptado: 24 octubre 2014.

84



Ciencia & Futuro V. 4 No. 4 Afo 2014 ISSN 2306-823X

Software for determining hydrological parameters in
geological and mining research

Abstract: Multiple experiments with a great quantity of mathematical calculations
are required during the hydrogeological investigations that are conducted to
determine the parameters to classify the water for various applications. Due to the
high volume of mathematical calculations and experimental operations needed
during these investigation, this work is intended to design a computers tool to run
the calculation of the hydrological parameters for aquifers. The investigation
produced the software to process the information and resulted in a more efficient
application of resources based on the implementation of a methodology for the
calculation of the hydrological parameters needed during geological and mining
investigations with the objective to determine the pattern of underground water.
The application of this methodology translates into an increase in the productivity of
the investigators, facilitates the access and treatment of the information and

stimulates team work.

Key words: Software; hydrogeological parameters; computers tool.
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Introduccion

Con el surgimiento de nuevas tecnologias como resultado del desarrollo cientifico-
técnico de la sociedad, en muchas actividades y empresas se necesitan herramientas
automatizadas de gestidn del conocimiento para controlar y cuantificar los distintos
aspectos de sus operaciones, como son software de aplicaciéon para el control de
almacenes, inventarios, planillas, ventas, cuentas por pagar y cobrar, contabilidad,
entre otras; las que son habituales en la mayoria de las empresas,

independientemente de su tamafio o giro de negocio.

Actualmente existen sistemas informaticos en las diferentes ramas del saber, y la
hidrogeologia, como una rama de la Geologia, no escapa de estos avances y para
realizar sus investigaciones con distintos fines se han implementado sistemas que se

basan en tecnologias de ultima generacidn.

Teniendo en cuenta la inexistencia de una herramienta informatica para las
investigaciones y la docencia del Instituto Superior Minero Metallrgico ISMM, que
garantice de manera eficiente la calidad del proceso de calculo de los parametros
hidrogeoldgicos, se propone el disefio de una herramienta informatica para los

procesos de cdlculo de parametros hidrogeoldgicos de los acuiferos.

Parametros hidrogeologicos

Los parametros hidrogeoldgicos son los indices de los calculos hidrodinamicos,
relacionados con el movimiento de las aguas subterraneas en los horizontes acuiferos,
en la exploracion y explotacion de los yacimientos de aguas subterraneas dulces,

medicinales, industriales, termales.

Dentro de los parametros hidrogeoldgicos se encuentran: el coeficiente de filtracidon
(K), entrega de agua (M), piezoconductividad (a) o conductividad de nivel (ay) y
transmisividad (T). Estos parametros se determinan por datos de trabajos
experimentales de filtracion; y en menor grado, por los resultados de tomas de aguas

en la explotacion.

Las pruebas de filtracion pueden ser por aforos (bombeos), vertimiento o inyeccién en
calas, pozos y calicatas; las formulas y métodos de calculos adoptados presentan sus

caracteristicas que corresponden al tipo de prueba ejecutada y esquema de calculos
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gue asume; estos Ultimos dentro de lo posible deberadn representar las caracteristicas

hidrogeoldgicas y de limites del area donde se ejecuta la prueba (De Miguel, 1999).

De acuerdo a la tarea a resolver y exigencias de la precisidon que se quiera, los aforos
pueden ser unitarios, con la medicion del gasto y niveles (abatimiento) solamente en el
pozo o cala que se afora; de grupos, con medidas del gasto y niveles en el pozo que se
afora, y medidas de los niveles en calas perforadas con el fin de observacion de los
niveles; con medidas del gasto y niveles en varios pozos o calas, y medidas de los

niveles en calas de observacion.

Segun el objetivo de los aforos estos son: de prueba (de 1-6 turnos de trabajo),
experimentales (de 10-30 turnos de trabajo) y experimentales de explotacién (de 30 o
mas turnos de trabajo). Cada turno se considera de 8 horas. La duracion de los aforos
depende también de las condiciones hidrogeoldgicas del horizonte acuifero que se

prueba y periodo del afio en que se ejecuta el aforo.

Durante la investigacién del acuifero, con el fin de abasto del agua como regla, la
duracion de los aforos se toma mucho mayor que en investigaciones de estudio de las
condiciones hidrogeoldgicas en yacimientos minerales o para fines de construccién
hidrotécnica y de mejoramiento. En el estudio de los horizontes con aforos con el
objetivo de abasto, es precisa no solo la definicién de las propiedades de filtracién del
acuifero, sino también su acuosidad, variacion posible de la composicién quimica del

agua durante su explotacion y otras caracteristicas del acuifero.

Si las condiciones hidrogeoldgicas del acuifero investigado son muy complejas y hay
gue definir las reservas de explotacion de las aguas subterraneas, es preferible
ejecutar los aforos desde un pozo o cala o grupo de ellos, durante un periodo de
tiempo prolongado; en ocasiones es requerido extender los aforos a las condiciones
similares a las del proceso de explotacion (aforos experimentales de explotacion hasta
450 turnos o mas). Si la estructura del acuifero estd formada por varios estratos, al
determinar los parametros de los distintos estratos serd menester considerar para los
aforos construcciones especiales de las calas o pozos que se aforan y las de

observacién, con la tecnologia de perforacion que corresponda.

En la proyeccion de las calas y pozos unitarios o de grupos es necesario por anticipado

tener una idea de las metodologias y férmulas que se usan en los célculos para cada
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caso en especifico. En dependencia del objetivo y la tarea del aforo, y de las
condiciones hidrogeoldgicas y litoldgicas del acuifero, con los datos de los trabajos
especiales de prospeccion y blusqueda, se selecciona el tipo y método de aforo con la
condiciéon de que se prevea el procesamiento necesario de los mismos por férmulas
gue se usaran para su procesamiento; luego, se define la necesidad de ejecutar aforos
unitarios o de grupos y también la cantidad racional y localizacion de los pozos de
observaciéon, construccion de los pozos, tipo y ubicacion de los filtros, teniendo en

cuenta el posible caudal del aforo y equipos para el bombeo.

Para elegir la ubicacién y la cantidad de turnos en que se ejecutan los aforos hay que
tener en cuenta la tarea y el objetivo de estos. Se considera también el relieve,
estructura geoldgica y propiedades hidrogeoldgicas de los tramos. Para ello, de
acuerdo a las posibilidades, no deberan ser seleccionados tramos donde varie
bruscamente la potencia acuifera. Se recomienda también seleccionar aquellos tramos
donde el relieve no dificulta una rapida evacuacion de las aguas bombeadas. En caso
de que esto no sea posible debera considerarse la evacuacion de las aguas bombeadas
mediante tuberias (en acuiferos freaticos), hasta distancias mayores al radio de

influencia del aforo.

Los aforos unitarios experimentales se realizan en aquellos casos en que es preciso
determinar el coeficiente de filtracion o caudal especifico en pozos construidos sin
filtros o con filtros que garanticen la entrega de agua maxima de las rocas (rocas

carsificadas, rocas muy agrietadas, cantos y gravas, arenas gruesas y medias).

Cuando es menester la determinacion del radio de influencia, coeficiente de filtracién y
otros parametros, se recomienda la ejecuciéon de aforos de grupos. Las calas de
observaciéon se localizan en forma de rayos, normales a la direccion del flujo

subterraneo, y coincidentes con ella.

Los aforos de grupos formados por varias calas de observacidon responderan a la
ubicacién de estas calas en rayos perpendiculares entre si. La cantidad de calas vy
rayos va a depender del grado de heterogeneidad de las caracteristicas litologicas y de

limites del acuifero.

La cantidad de calas de observacion y distancia entre ellas, en los rayos, se

determinan ante todo por el objetivo de la investigacion y también por la profundidad
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de yacencia del horizonte acuifero y condiciones hidrogeoldgicas del territorio (De
Miguel, 1999).

Calculo por bombeos en pozos

Calculos de parametros hidrogeoldgicos en condiciones de régimen estacionario y no

estacionario del movimiento de las aguas durante el bombeo.

Funcionalidades generales

El calculo de los parametros hidrogeoldgicos en las investigaciones que se realizan se
hace manual, lo cual hace el proceso mas lento, con el consiguiente aumento de gastos
de papel y otros materiales e incrementa la posibilidad de cometer errores en el

momento de editar la informacion de los mismos.

Lenguaje de programacion utilizado para la elaboracion del HidroZ@RYS

El rapido avance de los recursos informaticos permite que estos se extiendan y
empleen en areas donde hace unas décadas resultaba muy costoso y complejo, por
ejemplo, en el control y supervision a gran escala de procesos que envuelven
importantes gastos energéticos y de insumos, lo que facilita aumentar su conocimiento

e implementar técnicas mas elaboradas.

Se hace necesario la introduccién gradual de métodos y herramientas que automatizan
los procesos de calculo estadistico y analisis de procesos reales y que a la vez sirvan
para ser empleados en laboratorios industriales y docentes para la ejecucion de
practicas virtuales en los niveles superiores de formacion y posgraduacion del
profesional, aprovechando las facilidades de recursos que disponen programas tales
como el MATLAB, para ser utilizados en la esfera de la mineria y, en especial, en la

industria del petrdleo.

La seleccion del método de simulacion, teniendo en cuenta su empleo en el sector
industrial y académico, puede utilizar varias metodologias a partir de diferentes
métodos numéricos. Por ello se escoge, como método de simulacion, las herramientas

que presenta el MATLAB.
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MATLAB

MATLAB es un programa interactivo para computacién numérica y visualizacién de
datos. Es ampliamente usado por Ingenieros de Control en el analisis y diseno, posee,
ademas, una extraordinaria versatilidad y capacidad para resolver problemas en
matematica aplicada, fisica, quimica, ingenieria, finanzas y muchas otras aplicaciones.
Estd basada en un sofisticado software de matrices para el analisis de sistemas de
ecuaciones. Permite resolver complicados problemas numeéricos sin necesidad de

escribir un programa.

MATLAB es un entorno de computacién y desarrollo de aplicaciones totalmente
integrado orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren implicados
elevados calculos matematicos y la visualizacion grafica de los mismos. MATLAB
integra analisis numérico, calculo matricial, proceso de sefnal y visualizacidén grafica en
un entorno completo donde los problemas y sus soluciones son expresados del mismo
modo en que se escribirian tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de la

programacion tradicional.

El nombre de MATLAB proviene de la contraccion de los términos MATrix LABoratory y
fue inicialmente concebido para proporcionar facil acceso a las librerias LINPACK vy
EISPACK, las cuales representan hoy en dia dos de las librerias mas importantes en
computacién y calculo matricial. MATLAB es un sistema de trabajo interactivo cuyo
elemento basico de trabajo son las matrices. El programa permite realizar, de un modo
rapido, la resoluciéon numérica de problemas en un tiempo mucho menor que si se
quisiesen resolver estos mismos problemas con lenguajes de programacion

tradicionales como pueden ser Fortran, Basic o C++.

MATLAB goza en la actualidad de un alto nivel de implantacion en escuelas y centros
universitarios, asi como en departamentos de investigacion y desarrollo de muchas
compafias industriales nacionales e internacionales. En entornos universitarios, por
ejemplo, MATLAB se ha convertido en una herramienta basica, tanto para los
profesionales e investigadores de centros docentes, como una importante herramienta
para la imparticion de cursos universitarios, tales como sistemas e ingenieria de
control, algebra lineal, proceso digital de imagen, sefial, etc. En el mundo industrial,

MATLAB esta siendo utilizado como herramienta de investigacion para la resolucion de
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complejos problemas planteados en la realizacion y aplicacion de modelos matematicos

en ingenieria.

Los usos mas caracteristicos de la herramienta estan en areas de computacién y
calculo numérico tradicional, prototipaje algoritmico, teoria de control automatico,
estadistica, analisis de series temporales para el proceso digital de senal. MATLAB
dispone también en la actualidad de un amplio abanico de programas de apoyos
especializados, denominados Toolboxes, que extienden significativamente el namero
de funciones incorporadas en el programa principal. Estos Toolboxes cubren en la
actualidad practicamente casi todas las areas principales en el mundo de la ingenieria
y la simulacion, destacando entre ellos el “toolbox” de proceso de imagenes, sefial,
control robusto, estadistica, analisis financiero, matematicas simbdlicas, redes
neurales, logica difusa, identificacion de sistemas, simulacién de sistemas dinamicos,
etc. Ademas, también se dispone del programa Simulink que es un entorno grafico
interactivo con el que se puede analizar, modelizar y simular la dindmica de sistemas

no lineales (Garcia de Jalén et al., 2005).

Plataformas

MATLAB esta disponible para un amplio niumero de plataformas: estaciones de trabajo
SUN, Apollo, VAXstation y HP, VAX, MicroVAX, Gould, Apple Macintosh y PC AT
compatibles 80386 o superiores. Opera bajo sistemas operativos UNIX, Macintosh y

Windows.

Interaccion MATLAB-usuario

Los procedimientos en MATLAB se fundamentan en que una funcién definida dentro de
procedimientos hace posible la realizacion de algoritmos que constituyen bloques con
centenas de funciones predefinidas para la creacién de modelos dentro de ventanas
que constituyen procedimientos de funciones lineales y no lineales, de sistemas SISO,
MIMO vy sistemas multilaterales, de forma que cada usuario puede ampliar sus propios

bloques, modificando los ya existentes o incorporando cédigo MATLAB y C++.

Generalidades del software

Este software se disefia para la etapa de gabinete en el calculo de los parametros

hidrogeoldgicos durante las investigaciones hidrogeoldgicas para determinar el
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coeficiente de filtracion (K) mediante tres métodos: bombeo, vertimiento y cubeteos,

aplicados segun las condiciones y caracteristicas del acuifero.

=i x|

INFCRIICON DELS0FT PAGE YER

SOFTWARE DE CALCULO DE PARAMETROS HIDROGEOLOGIGOS EN ACUIFEROS

Seleccione para iiciar:

~ METODO DE BOMBEQS

 METODO DE CUBETEDS

“ METODO DE VERTIMIENTOS

ENIHAR

HidroZ@RYS

Figura 1. Pagina de inicio del software.

Al operar con el software se debe introducir para estos métodos los datos ldgicos. Si
durante la ejecucidon de los calculos se comete un error el software advierte el error

mediante un mensaje mostrado en una ventana.

) Error HidroZ@RYS o ] 3
Ha cometida un emor
Debe intraducin un nunero

Figura 2. Aviso del software al cometerse un error en el calculo.

Los datos y los resultados obtenidos del célculo con el software HidroZ@RYS se pueden
exportar a una base de datos y se imprime o simplemente se guarda dentro de una

carpeta (Figura 3).

92



Ciencia & Futuro V. 4 No. 4 Afo 2014 ISSN 2306-823X

[ ) boldiriey P =i 3|

Archiva -
=

o — e

— Frinter

N, =1 Moperties... |

Gac Status:
Type:
Swihere: HMSMork

Comment: I Frint 1o file

— Prirt range Copies

= Al Mumber of copies: 1 E-
€ Fages  fiun Le I
- UK I Lancsl

Altura del nivel del agua (Ho) |

Profundidad del agua al firsal (1}
_ ¥ |

Figura 3. Herramienta de imprimir del software HidroZ@RYS.

Calculos basicos del software

El software consta de tres métodos basicos (bombeo, cubeteo y vertimiento) que se
utilizan en la determinacion del coeficiente de filtracion de los acuiferos en
dependencia de sus caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas y de otros factores que
influyen en la determinacién experimental del mismo. Esta seccion se dedica a la
representacion de los tres métodos con sus parametros analiticos y su automatizacion
dentro del software HidroZ@RYS.

Calculo del coeficiente de filtracion por el método de bombeo

Se obtienen diferentes formas empiricas con la aplicacion de este método, que permite
establecer ecuaciones de manera mas o menos fija y accesible para cada caso concreto
del estado del acuifero: freatico y artesiano. En estos ultimos, en dependencia de la
profundidad del pozo de bombeo, con respecto al espesor del acuifero, se definen dos

tipos de bombeo: con pozos perfectos o con pozos imperfectos.

Para realizar el calculo por método de bombeo con el software HidroZ@RYS los calculos
se dividen en 2 partes; uno para un acuifero artesiano y otro para un acuifero freatico.
Y, a su vez, pueden efectuarse en dependencia del tipo y nimero de pozo de bombeo

y/o de observacidn, asi como la perfeccién o imperfeccién del pozo.
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[ omee o]
Tipo de acuifere
= FREATICO " ARTESIANO

NHimero de pozo de Bormbeo

& UN POZD = Sin pozeo de abservacion
2 POZOS " Con pozo de observacion
[secleccione. . |
— Panel
Inicio Ayuca ‘ Ertrar |

Figura 4. Ventana principal para el método de bombeo.

Acuifero freatico

Al seleccionar tipo de acuifero en el cuadro superior y marcando el nimero de pozo de
bombeo (en la practica, generalmente, UN POZO) y designar si el bombeo se efectud
sin pozo de observacion (pozo unitario en este caso) o con pozo de observacion
(seleccionando al mismo tiempo el nimero de pozo de observacién dentro del
popupmenu), se despliega una ventana de acuerdo a la opcion. En la Figura 5 se
muestra el calculo para un acuifero freatico, bombeo unitario; esta ventana pide la

imperfeccion del pozo.

) freatico_unitario =10l =]
Seleccione el tipo de pozo M
Regrezar
Perfecto I Imperfecto | al menu

Figura 5. Ventana para entrar al calculo para un pozo unitario en acuifero freatico.

Si presiona uno de los botones (perfecto o imperfecto), se abre la ventana que le

corresponde a cada caso (Figuras 6y 7).
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Figura 6. Ventana para el calculo de parametros hidrogeoldgicos por método de bombeo con

pozo unitario perfecto caso de un acuifero freatico.

) freatico_unitatio_imperfecto

=71=
DATUS: e I i |
Caudal O [T 43 mie
— Determinar R en [($4Q)
Radin de nfuencia R 30 " & Retfse)
Desactive agqui
& infroduzcavalor O y So!
Radiodelpozzr [ 4 m para haltar R
Aaatimiznto So 12 m
LLa duracion del bombeo { thombeo}:
Esnecor del scuifero H 123 m | dias
Coeficiente de filtrac midia

— Resistencie de imperfeccion del pozo——

— Mostrar resultado de otros
& Tranemishizad T e
0343 celeular |
T Conductivicad de nivel &
© Etroge de agua u I

Figura 7. Ventana para el calculo de parametros hidrogeoldgicos por método de bombeo con

pozo unitario imperfecto caso de un acuifero freatico.

El valor de la imperfeccidn del pozo se calcula en otra ventana al hacer clic en el botén
Calcular dentro del cuadro Resistencia de imperfeccion del pozo. Una vez calculado

este parametro se transporta de manera automatica.

Al seleccionar el tipo de ejecucion de bombeo con pozos de observaciones hay que
designar el nimero de pozos de observaciones utilizados, desde la ventana principal

del método de determinacion con datos de bombeo, seleccionando BOMBEO.
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Acuifero artesiano

En un acuifero artesiano, utilizando el bombeo con un solo pozo (Bombeo unitario), el
software se ha disefiado de la misma manera al no existir diferencias en su

procedimiento, solamente en los coeficientes introducidos en las formulas obtenidas.
Coeficiente de la resistencia de imperfeccion del pozo

En caso de que los pozos son imperfectos, tanto en el bombeo unitario como de grupo,
el software HidroZ@RYS brinda una hoja de calculo con exactitud y precisién, de

acuerdo a los datos necesarios para su determinacion.

Para la automatizacién del célculo de la imperfeccién del pozo se utilizan las relaciones
existentes entre la potencia del acuifero y las dimensiones de los pozos y la longitud

del filtro que se utiliza para el pozo imperfecto.

=T
avuoa | sair |
Intr: ir dat
Longitud del filtro (L) 175
20
Espesor del acuifero (M) I 057143
35
Imperfeccion del pozo I 6.1215
Radio del pozo (1)
0.2

A. freatico

L B.U. F I B.1P.F I B.2P.F I

v
W
W

Unitario

SRR TR
EE R R

Con un pozo de cbservacio

mo=-rm

======= Con dos pozos de observacion

Figura 8. Ventana de calculo del coeficiente de imperfeccidn del pozo.

Se puede ver en el ejemplo siguiente un valor importado para un pozo imperfecto de
bombeo unitario con 2 pozos de observaciéon en un acuifero freatico (presionando el
botén BUF).
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potler £

Imperfeccion Importar....

IW Para el Pozo P1 OK I
Para el Pozo P2 OK |

Figura 9. Ventana de importacion del coeficiente de imperfeccidén del pozo. P1: Si es para el
primer pozo (imperfecto) de observacion que se tiene. P2: Si es para el segundo pozo

(imperfecto) de observacion que se tiene.

Cubeteo en calas

Se selecciona en el menu principal el tipo de cubeteo que utiliza para el célculo y se
presiona Entrar. Se abre la ventana que pide en qué tipo de roca se realiz6 el mismo.

Este tipo de cubeteo se puede realizar en rocas friables, agrietadas y carsticas.

i xi

R. friable=s |ng'ietadas| Carsticas |

Figura 10. Didlogo de opcién para cubeteo en calas.

Al presionar con el mouse uno de los botones se abre la ventana donde se ingresan los

datos experimentales del cubeteo.

ot T

Opcion del cdlculo: & So K
Brvtr ovdduscir dlat o

Espesor del acuiforo: |' =7 .
Gusd e bt G =3 masdia
RESULTADOS Vel 138 Ulados
Marcar
K | sn.zie3 mid =
T | 20625 mz/dia = paostrar ¥
a.ay | 1398z 2008 mZidin @ Mosirar atm

w [ o PR

Figura 11. Ventana cubeteo en calas en rocas friables.

En las figuras anteriores las variables o datos que ingresan al programa son: El
espesor del acuifero, m. Gasto de cubeteo (se calcula en caso de que no se conoce de

antemano).
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Los parametros a calcular son: El coeficiente de filtracion (K), m/dia. La transmisividad
(T), m2/dia. La conductividad de nivel o piezoconductividad (a o ay), m?/dia. La
entrega de agua (). Para que se muestren los resultados deseados se selecciona la
variable deseada y luego se presiona el boton Calcular. Si se modifican las variables de
entrada se debe seleccionar nuevamente la variable de salida que se calcula. Aforos
cortos y cubeteos intensivos. Este método es ampliamente utilizado en casos en que el
aforo se ejecuta sin estabilizacion del abatimiento con un gasto constante. Las
variantes que se incorporan en HidroZ@RYS son los métodos mas usados propuestos
por Bochevier (1968).

Cubeteo inestable

Cuando se seleccionan las variantes de calculo del mismo el programa da una
respuesta para los datos que hay que ingresar y donde esta escrita la palabra NO

significa la necesidad de no ingresar esa variable para el calculo a ejecutar.

Calculo del gasto especifico de cubeteo

Como se hizo referencia anteriormente, es necesario determinar a veces el valor del
gasto de cubeteo o de aforo para cubeteos en calas cuando esto no es conocido de
antemano. La figura siguiente muestra el desarrollo del procedimiento de su calculo. Es
importante sefialar que el descenso promedio del nivel del agua, cuando no es estable,
hay que calcularlo, midiendo hasta tres veces el nivel de descenso (S1, S2, S3). Para
ello HidroZ@RYS incorpora el cuadro de calculo del mismo conjuntamente con el
calculo del gasto de aforo o gasto especifico de cubeteo. Una vez calculada dicha
magnitud, presiona el botdn que le corresponde al tipo de roca en el cual se desea

calcular el mismo.
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i
Calculo del gasto especifico del Cubeteo, en Lis.m Reset | Reset |
Diametro de la cals: D (dm]) I 12 - So( caso de inestabilidad)
Duracion del ciclo de extraccion de la cubeta: t (=) I 1233 l—
s1
Desencio medio del Cubeteo : So (m) I B
52 I
Diametro de la cubeta: d (dm) 0.78
Largo de la cubsta (mm) I 1 53 I
PETEE—— o x
_I—I_I calcular | 0K |
Gasto de cubeteo Q | 0.068372 Lis.m ayucs | sanr |

Roca friable | Roca agrietada | Roca carstica |

Figura 12. Ventana para calcular el gasto de cubeteo en calas.
Conclusiones

Se logra la planeacion y disefio del software HidroZ@RYS mediante los recursos que
ofrece el MATLAB, que constituye una herramienta informatica para facilitar el proceso

de célculo de los parametros hidrogeoldgicos en estudios gedlogo-mineros.

El HidroZ@RYS es aplicable en tareas académicas e investigaciones de los estudiantes
de segundo afio de la carrera de Ingenieria en Minas y tercer y quinto afio de la carrera
de Geologia, asi como en otros estudios relacionados con la determinacion de los

parametros hidrogeoldgicos.

El software HidroZ@RYS cuenta con las siguientes desventajas:

Solo puede ejecutarse en el campo de MATLAB.

No estan desarrolladas todas las férmulas conocidas (mas de 4 000 férmulas)

aplicables para la determinacion de los parametros mencionados anteriormente.
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