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FIGURA 3. Correlacién estadistica entre el logaritmo de la resistencia transversal y la velocidad de dilucion de intervalos cuasihomogéneos

para 6 pozos del acuifero.

CONCLUSIONES

El estudio de dependencias estadisticas entre la
velocidad del flujo del agua subterranea y las propieda-
des colectoras obtenidas de la interpretacion de registros
geofisicos en pozos del acuifero carsico estudiado per-
mite afirmar que:

a) Auin en condiciones hidrogeoldgicas complejas, exis-
ten determinadas relaciones entre los parametros co-
lectores e hidrodinamicos que no son relaciones uni-
versales, sino dependencias empiricas, particulares
para cada situacion concreta, que son de gran utilidad
practica para el estudio integral de los acuiferos en la
proteccion y monitoreo de las aguas subterraneas.

b) La variacion de la porosidad y la arcillosidad condicio-
na el comportamiento de los parametros hidrodinamicos
del colector.

c) Para colectores con alto contenido de arcilla, el
parametro de arcillosidad relativa es el que define el
comportamiento de la velocidad del flujo de agua sub-
terranea.

d) Al ser la resistencia transversal de las capas un para-
metro integral, capaz de reflejar la heterogeneidad y la
anisotropia del medio geologico, resulta un parametro
geoeléctrico de gran utilidad para el estudio de las pro-
piedades hidrodinamicas de acuiferos de estructura
compleja como es el caso de los acuiferos carsicos.
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RESUMEN: se expone una
metodologia para evaluar el
coeficiehte de distorsién del
campo hidrodinamico de forma
continua a lo largo de una cala,
empleando los resultados del
método de resistivimetria con
salinizacién de ensayos hidro-
geolbgicos, y de la interpreta-
cién de registros geofisicos en
pozos convencionales que re-
flejen las propiedades colec-
toras de las rocas. La aplica-
cién de esta metodologia
permite evaluar con mayor
precisién la relacién entre la
velocidad de filtracién aparente
medida en el pozo y la velo-
cidad de filtracién real del agua
subterranea en las rocas.

ABSTRACT: This paper
shows a methodology to
evaluate the coefficient of
distorsion of hydrodynamical
field continually in the well,
from results of hydrogeological
tests and the interpretation of
conventional well logs that
refiact the collector properties
of rocks. This methodology lets
to evaluate with high accuracy
the relation between the values
of velocity flow of groundwater
measure in the weil and the
real values of velocity flow of
groundwater.

La Geofisica de Pozo abarca una serie de métodos especiales que permiten solucio-
nar la tarea de la dinamica del agua en los pozos y evaluar las propiedades de
filtracién de las rocas. Estos métodos tienen la ventaja de poder determinar con elevada
precisién y a diferentes intervalos a lo largo de la cala, el gasto parcial de horizontes
individuales, la velocidad de filtracion del agua subterranea, el coeficiente de filtracién y
la transmisividad del acuifero.

Las pruebas hidrogeoldgicas en general, brindan un valor promedio de estos
parametros para todo el espesor del acuifero, y nos permiten estudiar la variacién de los
mismos a lo largo del pozo, lo cual resulta de gran importancia en el estudio detallado de
las caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero y en el monitoreo de la contaminacién
de las aguas. Debe destacarse también el relativo bajo costo de los métodos geofisicos
en pozos en comparacion con las pruebas hidrogeoldgicas.

Para el estudio del flujo horizontal en un pozo se puede emplear el método de
dilucién del liquido contaminado, el cual permite determinar la velocidad de filtracién del
agua subterranea (Kobr et al., 1993). El fundamento del método se basa en investigar la
variacion de la concentracion de un indicador con el tiempo, lo cual es una funcién de la
velocidad de filtracién del agua subterranea. Como indicador puede emplearse el cloru-
ro de sodio (método de resistivimetria con salinizacién), un colorante (método de
fotometria) o un material radiactivo que no sea absorbido y que tenga un periodo de
desintegracion adecuado (método de trazador radiactivo).

Para la evaluacién de los parametros hidrodinamicos en este trabajo se empleé el
método de resistivimetria con salinizaciéon, o método de dilucién de sal.

A partir de la interpretacion del método de resistivimetria con salinizacién es posi-
ble calcular la velocidad de dilucién del electrolito en la cala (Ginbaum, 1965). La rela-
cion entre esta velocidad y la velocidad de filtracion del agua subterranea en las rocas
esigual a: s

Vd
VF=—
-~ (1)
donde: Vd es la velocidad de dilucion del electrolito en la cala; Vf, la velocidad de
filtracién del agua subterranea en el acuifero; a., el coeficiente de distorsién del campo
hidrodinamico, o lo que es lo mismo, relacién entre la velocidad de filtracién en el pozoy
en la roca.

El parametro o puede variar en un rango relativamente amplio, entre 0,5y 4,y es
necesario realizar un amplio analisis con el objetivo de determinar su valor éptimo en las
diferentes situaciones hidrogeolégicas e hidrodinamicas que pueden presentarse en la
practica. - o
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El coeficiente de filtracién o conductividad hidrauli-
ca (K1) puede ser calculado conociendo los valores de la
velocidad de filtracién y del gradiente hidraulico, aplican-
do la ley exponencial del flujo (Pérez, 1982; Kobr, 1993)
que expresa:

__Pp
T @y @

donde: Vf, velocidad de filtracién promedio para un
intervalo determinado; G/, gradiente hidraulico caiculado
en base al mapa de hidroisohipsas; n, exponente dei flujo
que puede variar entre 0,5 (para flujo turbulento) y 1 (para
flujo laminar puro).

La transmisividad puede evaluarse a partir de:

T=Kf-H (3)

donde: Kf, conductividad hidraulica promedio del
acuifero y H, espesor especifico del acuifero.

Resulta evidente que el parametro o es determi-
nante para evaluar Vf, y por tanto para evaluar Kfy T.
Para el caso de calas no encamisadas con paredes bien
permeables, la literatura recomienda o = 2, aunque se
sefiala que para transformar la velocidad aparente (Vd)
en real (Vf), es mejor usar una relacién de correlacion
determinada experimentalmente (Mares, 1976).

Metodologia propuesta para la evaluacién
del pardmetro

En la literatura (Javandel et al., 1969; Molz et al.,
1993) se demuestra que en acuiferos estratificados idea-
les, el flujo en el radio del pozo rapidamente se convierte
en horizontal, aun para grandes contrastes de permeabi-
lidad entre las capas.

Realmente, los acuiferos en general, no estan com-
puestos de capas horizontales homogéneas, pero esta
suposicién es mucho mas cercana a la realidad que asu-
mir que el acuifero esta compuesto de una sola capa ho-
mogénea como ocurre en los andlisis clasicos de prue-
bas de bombeo.

En condiciones de flujo natural, sin someter el pozo
a bombeo, el acuifero se encuentra entregando cierto
caudal de agua al pozo, proporcional a la conductividad
hidraulica del acuifero. En estas condiciones, a partir del
método de resistivimetria con salinizacion, es posible
calcular el gasto por cada metro de espesor del acuifero,
o sea, la afluencia unitaria (gi), a partir de la ecuacién
diferencial de equilibrio de la sal (Kobr, 1992).

El perfil completo de la afluencia unitaria (gqi) a lo
largo del pozo, representa el gasto total de agua que en-
trega el aculfero al pozo (Q) en condiciones de flujo natu-
ral, lo cual es una funcion de la conductividad hidraulica
del acuifero para un gradiente hidraulico constante.

Podemos plantear entonces que en condiciones de
flujo natural horizontal:

= B-AZi-Ki (4)

donde: B, coeficiente de proporcionalidad; AZ, es-
pesor del intervalo acuifero, que en este caso es igual a
uno.

Para todo el espesor del acuifero se cumple que:

m m
anf':OwﬂZAZl'-K! (5)
i=1 i=1
donde: m es el niumero de intervalos acuiferos de
un metro de espesor.
Al dividir ambos miembros por el espesor total del
acuifero (H) tenemos:

PIR i @
H ™ H
entonces,
2=pR 7)

donde: K es la conductividad hidraulica promedio
del acuifero de espesor H, determinada por ensayos
hidrogeolégicos, en régimen de flujo lineal.

De la ecuacion (7) se obtiene:

Q

P=tx (8)
y como AZi= 1, se obtiene finalmente:
L
K O/H ©
por tanto:
T S (10)

v/

De esta manera se puede estudiar la variacién de
la conductividad hidraulica (Kj) a lo largo del pozo, cono-
ciendo la afiuencia unitaria (gi) y el caudal total de agua
que entrega el acuifero al pozo en condiciones de flujo
natural (Q), el espesor del acuifero (H) y la conductividad
hidraulica promedio (K) determinada por ensayos
hidrogeoloégicos.

Una vez determinada Ki para cada intervalo, es
posible evaluar Vfsegun la ecuacion (2).

Para estimar el valor del coeficiente o se calcula:

vd

a=—r (n
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Con el objetivo de explorar la posibilidad de eva-

luar el coeficiente o a lo largo de cada cala a partir de

registros geofisicos en pozos, se propone estudiar la co-
rrelacién estadistica entre o y parametros geofisicos en
pozos que en cierta medida reflejen las propiedades
colectoras de las rocas.

RESULTADOS

La metodologia explicada para la determinacion del
coeficiente fue aplicada en pozos de un area de la Cuen-
ca Sur de La Habana (Figura 1), la cual constituye un
acuifero carsico (Valcarce, 1995).

En los acuiferos carsicos, dada la gran anisotropia
de las rocas, las metodologias para evaluar los parametros
hidrodinamicos se encuentran en constante perfecciona-
miento y, segln nuestro criterio, la combinacion de los
métodos de investigacion hidrogeologicos y geofisicos
ofrece los resultados mas confiables.

Fueron analizados tres pozos del area menciona-
da y se obtuvo que el coeficiente o varia entre 2,5 y 4.

Se estudio la correlacion lineal simple entre: oy el
factor de formacion de la resistividad (F); oy la porosidad
efectiva (¢ ef); y el parametro duplo diferencial de la in-
tensidad gamma natural (Alg) (Alfonso, 1989; Escartin
et al., 1989). Todos estos parametros fueron determina-
dos a partir de la interpretacion de los registros geofisicos
en pozos (Kobr, 1992) Los resultados obtenidos apare-

cen en la Tabla 1. _
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FIGURA 1. Ubicacion del area de estudio.

TABLA 1. Coeficlentes de correlacion lineal simple
obtenidos entre el parémetro o y parémetros
de interpretacién de los Floglstros Geofi-
sicos en Pozo

Andélisis de la
Ecuacién r
correlacién
a=018F + 2,19 0,82 Estable
a =2,051og (F) + 1,74 0,80 Estable
©a=-551def + 531 -0,80 Estable
a =-5,17 log ¢ef + 1,01 -0,83 Estable
a =-1,46 Alg + 3,52 -0,46 | No existe correlacion

Excepto para el modelo que considera el Alg como
variable predictora, las correlaciones son estables para
un 95 % de probabilidad.

La correlacion multiple entre los parametros o, F y
Alg también fue estudiada resultando un coeficiente de
correlacion fineal multiple igual a 0,86.

CONCLUSIONES

La metodologia de interpretacion del método de
resistivimetria con salinizacion propuesta en este articu-
lo, permite obtener un registro continuo y mas preciso de
la conductividad hidréulica a lo fargo del pozo, lo cual
tiene gran importancia para la evaluacion de impactos
ambientales, en los estudios de contaminacién y movi-
miento del agua subterraneay, en general, para el mejor
conocimiento de las propiedades hidrodinamicas de los
acuiferos.

La metodologia propuesta permite utilizar valores
adecuados del coeficiente de distorsion del campo
hidrodinamico (o) para la interpretacion del método de
dilucién de sal en diferentes condiciones hidrogeologicas
e integrar los resultados obtenidos por geoiisico‘s e

hidrogedlogos.

_ Para el estudio de acuiferos formados en colecto-
res intergranulares donde el grado de anisotropia de las
propiedades colectoras e hidrodinamicas es menor, la
metodologia de interpretacion propuesta debe presentar
una efectividad afin superior.
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Consideraciones para la evaluacion
de las condiciones geoambientales

de la Ciudad de Moa

Dr. Rafael Guardado Lacaba Instituto Superior Minero Metaltirgico

RESUMEN: Los trabajos de
ordenamiento ambiental
requieren de la evaluacion de
los factores ambientales, es
decir de la capacidad del
terreno, de su estabilidad, del
grado de riesgos ambientales, y
de los recursos naturales que
posee. Estos elementos se han
tomado en cuenta para la
evaluaciéon y modelacion del
territorio.

El trabajo expone un método
para inventariar y evaluar las
componentes ambientales mas
importantes aplicadas en los
estudios ingeniero geologicos

de areas urbanas y suburbanas.

Puede emplearse en las
actividades de planificacion
fisica de terrenos, minas,
agricultura, y ofros. Se ofrecen
tablas que ayudan en la
evaluacién del terreno.

ABSTRACT: Environment
array works require certain
evaluation test of the terrain
stability and capacity. The
environment hazard degree and
its natural resources are
considered also as main
features of this system work,
mainly to unfold the terrain
modeling.

This paper shows a method
designed to stock and quantify
the main environmental
componentes, found to be
applied in geological
engineering research of urban
and suburban areas.

on la introduccion de la exigencia de evaluacién de impacto ambiental, las activi-

dades de mineria, construccion, agricultura y otros sectores estan sujetas a un
nuevo modelo de planificacion urbana que ubica en un mismo nivel criterios técnicos,
econémicos y ambientales en la toma de decisiones respecto a nuevas inversiones.

La evaluacion de impactos ambientales es, en la actualidad, no sélo una activi-
dad obligada y exigible, sino necesaria; viene impuesta por un criterio de racionalidad y
de respeto al entorno dentro de la ténica de responsabilidad colectiva al tomar concien-
cia de la integracion arménica de la obra en su enclave, esencial no sélo en un buen
proyecto sino en el objetivo de lograr acrecentar el patrimonio de la colectividad. Esto
es valedero para los trabajos de planeamiento y desarrollo urbano. Planear es conocer
las necesidades, buscar un fin, reconocer las limitaciones del medio; es la voluntad de
un grupo social de solucionar y organizar su mundo y sus relaciones; es saber encon-
trar la direccién adecuada para responder a un fin en un orden de sostenibilidad en la
calidad de vida.

En el Programa de Accién de la Comunidad Econémica Europea en materia de
medio ambiente (1982-1986) puede leerse: «La evaluaciéon de impactos ambientales
deberia ser introducida progresivamente en la preparacion de todas las actividades
humanas susceptibles de causar efectos significativos en el ambiente, como pueden
ser, obras publicas y privadas, planes de ordenamiento del territorio...».

En Cuba, en 1992, fue modificada la Constitucién de la Repdblica y recientemen-
te el Parlamento Cubano aprobo la Ley del Medio Ambiente. El desarrollo y el incremen-
to productivo de la industria minero metallrgica y del sector agricola y forestal, el cre-
cimiento econdmico del territorio y del pais, la apertura comercial y los programas de
alimentacion, turismo y otras, son elementos que presionan fuertemente la explotacién
de los georrecursos en el territorio de Moa. El periodo especial que vivimos en los
Gitimos anos, unido a estos problemas, van dejando atras las normativas y legislacio-
nes burocraticas que regulan el desarrollo econoémico y social de los afios ochenta. En
la Gltima década se ha dado una relacién proporcional entre crecimiento de la economia
del territorio y deterioro del medio ambiente. Este deterioro se fundamenta en la ausen-
cia de una adecuada y correcta planificacion y ordenamiento ecolégico del territorio y
sus recursos naturales. ;Como hablar de sostenibilidad y mucho menos de desarrolio
sustentable sin tener en consideracion el uso racional y equilibrado de los recursos?

El programa de ordenamiento territorial y de planificacion integral es una tarea
extensa y compleja, pero sobre todo multidisciplinaria, requiere de la participaciéon de
casi todas las disciplinas técnicas, cientificas y sociales.

Dentro de esta perspectiva, la ingenieria geologica debe transformar su objeto de
trabajo y tiene la responsabilidad de aportar la informacién necesaria sobre el medio
ambiente y su dinamica, integrar los niveles basicos de informacion para su adecuado
ordenamiento territorial. La ingenieria geolodgica debe entonces contribuir con la carac-
terizacion de las rocas y suelos, su valor potencial, su estructura, sus propiedades
fisico-mecanicas, la presencia de aguas subterraneas y su potencial, los procesos y
fenémenos geolégicos, y las nuevas metodologias para su estudio y evaluacion. Esta
informacién estara complementada con datos de otros niveles como son los meteorol6-
gicos, hidrolégicos, geograficos, agricolas, biolégicos, sociales, etc. que permitan de-
terminar y planificar el uso de los recursos en el futuro.
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