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MODELAMIENTO DE LAGUNAS Y ACUIFEROS CON DATAMINE

Alfonso Romero Baylon®

RESUMEN

El presente trabajo tiene por finalidad mostrar que es posible modelar los distintos recursos que nos ofrece
la tierra (georrecursos) mediante las herramientas informaticas que en la actualidad tiene al alcance la ingenie-
ria, con el propdsito de coadyuvar a la industria extractiva primaria en forma sostenible.

El Datamine es un software de ingenieria orientado a las ciencias de la Tierra que hasta ahora se ha utilizado
en el sector minero en el modelamiento de yacimientos mineros de tipo metalico y no metalico. Este articulo
muestra que las mismas herramientas utilizadas para el modelamiento de cuerpos mineralizados se pueden
utilizar en aguas superficiales y/o subterraneas en sus aspectos de lagunas y acuiferos, respectivamente.

Este trabajo propone la aplicacion del uso de los taladros de sondaje, pero esta vez realizado para cuerpos
de agua en superficie y/o subterranea, con las mismas técnicas de testificacion y logueo; pero con la diferencia
de las técnicas usadas, las mismas que se detallan lineas mas adelante.

Palabras clave: Modelamiento hidrogeoldgico, cuantificacion volumétrica, valoracion in situ del agua, calidad
de agua.

LAKES AND WATER-BEARERS MODELLING WITH DATAMINE
ABSTRACT

The present work has for purpose to show that it is possible to model the different resources that offer us
the earth, is it to say the GEORECURSQS, by means of the computer tools that at the present time one has
within reach of the engineering, with the purpose of cooperating to the primary extractive industry in sustainable
form.

The Datamine is an engineering software guided to the sciences of the earth that up to now has been used
in the mining sector in the modelamiento of metallic and not metallic mining locations of type, this article shows
that the same tools used for the modelamiento of mineralized bodies, in the same way one can make the
modelamiento of superficial waters and/or undergrounds in its aspects of lagoons and aquifer respectively.

This work proposes the application of the use of the drills, but this time carried out for bodies of water in
surface and/or underground with the same testificacion techniques and logueo, but with the difference of the
used techniques, the same ones that are detailed article presently.

Keywords: Hydro-geologic modelling, volumetric quantification, valuation of the water resource, quality of
water.

1. INTRODUCCION tan elevado que sera prioridad en todos los pai-
, . ses, dejandose en segundo plano a los elementos
Segun la UNESCO, el agua se hara cada vez prioritarios de la actualidad.

mas escasa en los proximos 60 afos; su costo sera
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Actualmente, existen técnicas y lineamientos de
valoracién del agua en lagos y acuiferos. Solamente
en Lima, el agua de consumo humano de mala
calidad llega a tener un costo de 70 centavos de
soles el metro clbico, luego de haber pasado por
un tratamiento con cloro, el elemento mas
importante para desinfectar el agua.

El objeto de modelar este recurso en su es-
tado original es cuantificar, cubicar y realizar las
métricas de cantidad, calidad y contenido, para lue-
go realizar su valoracion y saber el costo aproxi-
mado en su estado natural, con la finalidad de pro-
tegerla de posibles contaminaciones que disminu-
yan la calidad natural, haciéndolo mas costoso al
tratar para el consumo humano.

El Datamine es un software que durante va-
rios afnos se viene utilizando en el modelamiento,
de recursos geoldgicos con valor econémico, es
decir, hasta ahora se ha hecho modelamiento, cu-
bicacién, calculo de reservas y valorizacion econé-
mica de recursos geoldgicos entre metales y no
metales, recursos que al poseer un valor econd-
mico explotable se convierten en yacimientos me-
talicos y no metalicos que el sector minero extrae.

En este articulo, demostramos que el
Datamine es una herramienta informatica util por-
que permite modelar el recurso hidrico in situ en-
tre lagos y acuiferos, para el cual se aplican
metodologias de sondeos, perfiles, cubicacién, en-
tre otros, con la misma ldgica que para los
georrecursos tradicionales que extrae la mineria;
bien podemos decir entonces que ahora podemos
valorar el recurso agua con el Datamine.

Il. PARAMETROS DE MODELAMIENTO

Sonda calibre.

Sondeo temperatura.
Sonda eléctrica.

Sonda gamma natural.
Sonda gamma-gamma.
Sonda neutrén-neutrdn.
Sonda conductividad.
Piezometros.

Ph metros.

L o NOU A W

2.1.Sonda calibre

Permite obtener un registro continuo del dia-
metro del sondeo. Tiene las siguientes carac-
teristicas:

Didmetro de sonda 30 mm.
Rango de medida 30-145 mm.
Grado de sensibilidad 1 mm.
Longitud de la sonda 800 mm.

Su funcionamiento esta basado en dos brazos
retractiles situados en la parte inferior de la
sonda, una vez en el fondo del sondeo, los bra-
zos se despliegan para cumplir su proposito.

2.2. Sonda temperatura

Registra la temperatura del fluido del sondeo
en funcién de la profundidad. Facilita la infor-
macion de los puntos o zonas por las que pe-
netra el agua al taladro, dando un perfil aproxi-
mado del comportamiento del acuifero en base
a la porosidad y permeabilidad de la roca.

Caracteristicas:

Didmetro 30 mm.

Longitud 318 mm.

Rango de medida 0-100 grados celsius.
Grado de sensibilidad 1 grado celsius.
Sensor de diodo de silicona.

Se utiliza con una velocidad de desplazamiento
de 10 m/minuto.

2.3. Sonda eléctrica

Los registros obtenidos son de tipo SP, es decir,
el potencial espontaneo y el registro de
resistividad normal. El registro SP es una me-
dida pasiva de la diferencia de potencial eléc-
trico de un electrodo M, introducido en el son-
deo y otro N situado en la superficie del tala-
dro, donde se atribuye a causas naturales la
existencia de dichos potenciales.

Por otro lado, la resistividad normal es una me-
dida activa de la resistencia del macizo rocoso
al paso de una corriente creada artificialmente
entre un electrodo A introducido en el sondeo y
otro B situado en la superficie del taladro.

La obtencién de estos dos registros es Util para
la interpretacién cualitativa de secuencias
litoldgicas y para la correlacion estratigrafica
entre los sondeos, el mismo que se aprovecha-
ra en el futuro para establecer los wireframes
mediante «linkeo» con el Datamine.
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2.4. Sonda gamma natural

Los rayos gamma son ondas electromagnéti-
cas con frecuencias superiores a los 10E10 Mhz,
emitidas espontaneamente por algunos elemen-
tos radioactivos. Casi todas las radiaciones
gamma que se producen espontaneamente en
el campo se deben a un isétopo radioactivo del
potasio, cuyo peso atomico es 40 (K.e40), y a
isotopos de uranio y torio. Debido a que el
potasio entra a formar parte de la estructura
cristalina de las micas, illitas, montmorillonitas
y otros minerales arcillosos, los registros de
rayos gamma natural se utilizan en la ingenie-
ria como indicadores cualitativos del contenido
de arcilla y lutitas de las distintas formaciones
atravesadas por el taladro de perforacion. Desde
este punto de vista forman parte de una herra-
mienta muy atil para que el Datamine
correlacione los distintos taladros y obtener el
modelo en 3D.

2.5.Sondagamma-gamma

La aplicacion mas importante de este tipo de
registros reside en su utilidad para estimar la
densidad del macizo rocoso o la estratigrafia
del estrato permeable donde se aloja el agua.

Consiste en utilizar una fuente artificial de
is6topos radioactivos que emitan rayos gamma.
Las fuentes normalmente utilizadas son radio-
226, cesio-137 y cobalto-60. Como elemento
detector se utiliza el mismo dispositivo explica-
do en la sonda gamma natural.

Los rayos gamma emitidos por la fuente
colisionan con los electrones del estrato roco-
so, pierden parte de su energia y se dispersan
en todas las direcciones. Tras multiples colisio-
nes, alcanzan el detector de la sonda con un
nivel de energia todavia suficiente como para
diferenciarlos de otro tipo de radiaciones. De
esta manera, la pérdida de energia que experi-
mentan en el estrato rocoso aumenta con el
nimero de electrones en él existentes y las
cuentas por segundo registradas seran
inversamente proporcionales a su densidad
electronica.

2.6. Sonda neutréon-neutrén

El registro de neutrones se utiliza fundamen-
talmente para determinar la cantidad de agua
existente en el estrato rocoso donde se encuen-
tra el acuifero. Si éste se encuentra saturado,
los registros de neutrones proporcionan una me-
dida directa de su porosidad.

0]

Los neutrones son particulas eléctricamente neu-
tras cuya masa es casi igual a la del dtomo de
hidrogeno. Si se utilizan fuentes de neutrones
que los generan con alta energia, éstos
colisionaran con los nicleos de los atomos del
estrato rocoso, de la misma manera que una
bola de ping-pong choca contra una bola de bi-
llar, produciéndose pérdida de energia en los dis-
tintos choques, pudiendo —en sucesivas colisio-
nes— quedar reducida la energia del neutrén por
debajo de 0.025 eV (neutrones termales). Estos
ultimos pueden ser asi captados faciimente por
los atomos de hidrdgeno existentes en el medio.

Por otro lado, se utiliza un receptor que sea
capaz de detectar estos neutrones termales; el
nivel de energia medido en cuentas por segun-
do constituye una medida indirecta del nimero
de atomos de hidrégeno existentes en la for-
macion. Cuanto menores sean los valores del
registro, mayor serd el contenido de agua de
los materiales estudiados; y por tanto, mayor
sera la porosidad del estrato rocoso que atra-
viesa el taladro.

2.7.Sonda conductividad

Consiste en el uso de una sonda de induccion
electromagnética que brinda como parametro
de medida un registro continuo de la
conductividad aparente del estrato rocoso al-
rededor del taladro.

El campo magnético alterno que se produce in-
duce corrientes secundarias alrededor del ta-
ladro que fluyen en el estrato rocoso en trayec-
torias circulares coaxiales. Estas corrientes
crean, a su vez, campos magnéticos secunda-
rios que originan cambios de voltaje en el sensor
receptor. La magnitud de dichos voltajes de-
pende directamente de la conductividad eléc-
trica del estrato rocoso a través de unos facto-
res que incorporan las caracteristicas especifi-
cas de la sonda.

Los instrumentos de medicion del pH y el nivel
de la napa fredtica se realizan en forma directa
con el pH-metro y con el piezdmetro.

I1l. SONDEOS Y PERFILES

Denominados también en el campo de la
hidrogeologia como sondajes y diagrafias. Para
efectos de modelamiento tienen el mismo princi-
pio y légica, de tal forma que es casi indiferente el
hecho de utilizar la técnica de ambos para nuestro
proposito de modelamiento con el Datamine.
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Equipo:

- Testificador geofisico para sondeos de pe-
quefo diametro.

- Kit de sondas para la medida de diferentes
propiedades fisicas.

- Equipo de induccion.

Se llama testificacion a la obtencién en son-
deos de registros (conocidos como logueos o
diagrafias), los mismos que no son mas que de-
terminados parametros fisicos que sirven para ca-
racterizar las formaciones del terreno perforados
por los taladros.

TIPOS DE DIAGRAFIAS:

Diagrafias diferidas: Se obtienen cuando el
sondeo ha terminado.

Diagrafias no diferidas: Se obtienen durante
el desarrollo del sondeo.

La testificacion geofisica pertenece al grupo
de las diagrafias diferidas. El desarrollo de estas
testificaciones ha estado siempre ligado a la ex-
plotacién de hidrocarburos.

A diferencia de las perforaciones diamantinas
en la prospeccion de yacimientos mineros, para el
caso de los acuiferos se obtienen propiedades de
las rocas tales como densidad, porosidad, grado
de saturacién, permeabilidad, etc., y se utiliza la
informacion proporcionada por registros eléctricos,
nucleares y acusticos. Estos parametros brindan
informacién sobre la ubicacion y calidad de las
aguas subterraneas.

La testificacion por medio de diagrafias —ade-
mas de proporcionar informacion sobre la
estratigrafia, litologia, existencia de discontinuidades
y niveles freaticos en las formaciones atravesadas—
sirve también para identificar los parametros me-
canicos y el estado natural de los materiales afecta-
dos, al ser medidas las propiedades y propiedades
fisicas in situ.

Los equipos de testificacion consisten funda-
mentalmente en un kit de sondas que contienen
sensores para ejecutar las medidas, estos sensores
reciben y procesan las sefiales de salida llevando-
las a un sistema de telemetria digital [1, 2, 3, 4,5].

IV. MODELAMIENTO CON DATAMINE

El modelamiento de lagos, mediante la he-
rramienta informatica del Datamine, esta funda-

mentado en las medidas de la tipografia de la su-
perficie circundante, perfil de rocas yacentes que
sirven de soporte natural al agua y las medidas
que caracterizan la calidad del agua del lago o la-
guna. A través de los perfiles de las rocas yacentes
y la topografia superficial se establecen las medi-
das cuantitativas del agua, para luego cubicarlas y
calcular su reserva sobre la base de la carga y
descarga de la misma, considerando el caudal
ecoldgico estable. Esto nos permitira encontrar el
volumen estatico y dinamico del mismo, asi como
el calculo promedio de su vida Util y su valoracién
econdmica en su origen.

Modelamiento de lagos

Ofro aspecto de modelamiento de lagos

Por otro lado, el modelamiento de acuiferos
se realizara en funcién de los registros de diagrafias
de los sondajes realizados con las distintas
metodologias explicadas en la parte de parametros
de modelamiento; el mecanismo de disefio es el
mismo, pues estos datos se pasaran a la hoja elec-
tronica Excel con formato csv o txt, dependiendo
del gusto del usuario, para luego obtener los limi-
tes del acuifero en el subsuelo; el analisis de la
carga y descarga, en caso la haya, se hara de ma-
nera similar al modelamiento de lagos consideran-
do el caudal ecoldgico estable.
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Modelamiento de acuifero

V. MODALIDAD DE TRABAJO EN CAMPO

Al igual que las campafias de perforacion
diamantina, el trabajo en campo para acuiferos es
similar, con la diferencia de la malla de perfora-
cion que se establece en relacion a la zona de car-
ga y descarga del acuifero la que se establecera
previamente. Luego, con los equipos estudiados
en la parte inicial de este articulo, se tomaran los
registros, ya sea en el momento de la perforacion
0 posteriormente, para luego llevar estos datos a
formatos csv, txt, u otros para empezar a mode-
larlo en el Datamine.

Para el caso de los lagos o lagunas de las
aguas superficiales se hara uso de los piezdmetros
y los pH-metros con mayor prioridad, dejando de
lado casi la totalidad de las demas técnicas arriba
descritas, porque, en el caso de lagos, el agua a
cubicar, cuantificar y valorar se encuentra al alcan-
ce del equipo de trabajo; sin embargo, los perfiles
de la estructura yacente que soporta al lago se de-
ben hacer con especial cuidado, pues se simularan
una especie de calicatas en los distintos lugares del
lago vy, para las zonas mas profundas se utilizaran
el método gamma—gamma o sonda sonica.

VI.VALORACION Y CALIDAD DE AGUA IN SITU

La calidad del agua estara en funcién a la
toma de datos superficiales y a profundidades en-
tre 0-40 metros, el resto se cuantificard por
interpolacion y ajuste de curva mediante el méto-
do Kriging. Esto nos permitira elaborar isolineas
de particulas en suspension, contenidos de elemen-
tos basicos de agua dulce, entre otros; porsupuesto
que en el ambito de planta se hard muy rapida-
mente, sobre todo en la superficie; sin embargo,
en las vistas verticales serd necesario realizar
interpolaciones mas sofisticadas, pero el Datamine
ya las tiene establecidas en su kit de herramientas
de analisis estadistico.

8]

Para los acuiferos, es necesario hacer las
pruebas de los parametros establecidos lineas arri-
ba y ademas tener los registros de cada uno de los
métodos vistos aqui, para luego establecer su com-
posicién y su pH [6, 7, 8, 9].

La valoracién para ambos casos se hace me-
diante el modelo de bloques de Datamine aplican-
do las técnicas de suavizacion de contornos, entre
otras herramientas del Datamine.

VII. EQUIPAMIENTO Y RECURSOS HUMANOS

a) En el ambito de equipos con kit de sondas, se
requieren aquellas descritas en los items ante-
riores sobre todo para la técnica gamma-
gamma Yy neutrén-neutrén, sin dejar de lado
las otras que también son necesarias para la
mejor cuantificacion del recurso agua.

b) Se requiere de personal especializado en
modelamiento, sondajes y diagrafias e
hidrogeologia.

VIIl. RESULTADOS ESPERADOS

1. El modelamiento de aguas superficiales (lagos)
y de aguas subterraneas (acuiferos) represen-
ta una herramienta estratégica que facilitara
las labores subterraneas, tajo abierto o cante-
ras (mineria no metalica), permitirda manejar
Optimamente el recurso agua, requerida tanto
para las operaciones de produccidn, como para
las las comunidades. En la mayoria de los ca-
sos, el elemento agua mal administrado es mo-
tivo de conflictos socioambientales, perjudican-
do a ambas partes por un mal manejo y uso.
Del mismo modo, el tener caracterizado el re-
Curso agua en sus aspectos cuantitativos y cua-
litativos hara que la hidrogeologia de la zona
sea conocida y flexible en su manejo, distribu-
cion y uso éptimo.

2. Ademas, el hecho de tener modelados los lagos
y acuiferos permitira a los sectores involucrados
hacer un buen manejo de este recurso; es decir,
le permitirda a SEDAPAL, al Ministerio de
Agricultura, al INRENA, entre otros organismos,
a administrar éptimamente y sobre todo saber
de antemano la cantidad y establecer los
caudales ecoldgicos de cada uno de ellos, para
luego darles una explotacion racional y optima.
Pero no sdlo a esto contribuira el modelamiento,
sino que también permitira controlar, establecer
su vida util y prevenir los riesgos de
contaminacién, desequilibrio geoldgico debido
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a la estructura de yacencia entre otros
permitiéndole establecer las politicas de
proteccion y conservacion con un costo viable.

. Controlar y cuantificar el recurso agua en los

acuiferos, permitiéndole establecer la preven-
cion y proteccion de las mismas por contami-
nacion subterranea y superficial, manteniéndola
en equilibrio en relacion a la carga y descarga
de la misma y sobre todo aprovechar eficiente
y Optimamente en casos especificos.

. CONCLUSIONES

Los modelos hidrogeoldgicos permiten contro-
lar y supervisar la carga y descarga de este
recurso manteniendo un modelamiento de tipo
dindmico en relacion a su caudal ecoldgico que
discretizadamente se considera como estable.

La herramienta del Datamine es un software
disefado especialmente para modelamiento de
georrecursos, por lo que su uso se puede ha-
cer tanto para recursos metalicos y no metali-
cos (lo que hasta ahora se viene haciendo); sin
embargo, esto no impide que por la similitud
de principios ldgicos de ingenieria se use para
los recursos de los hidrocarburos y agua tal
como estamos planteando en este articulo.

El modelamiento del recurso agua en particu-
lar, nos permite realizar la valoraciéon del re-
curso en su estado natural, y esto, llevado a un
inventario a nivel nacional permitiria visualizar
escenarios futuros de este recurso, referente a
su vida Uutil, ciclo de vida y, lo mas importante,
la prevencion de contaminantes y preservacion
mediante el uso racional.

Finalmente, concluimos este trabajo indicando
que el modelamiento hidrogeoldgico que aqui
se ha propuesto es solamente una parte del
modelamiento y valoracion de los georrecursos,
lo que en realidad se debe hacer en futuras
investigaciones.
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