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Introduccion A The Groundwater Project

Con algunos afios de anticipacion, los Miembros y Socios del Agua de las Naciones
Unidas establecen su tema anual. El tema elegido para el Dia Mundial del Agua del 22 de
marzo de 2022 es "Aguas subterraneas: hacer visible lo invisible". Por esto, se considera que
el 2020 es el momento mas apropiado para la aparicion de los primeros libros de The

Groundwater Project, los cuales tienen como objetivo hacer visible el agua subterranea.

El GW-Project, una organizacion sin fines de lucro registrada en Canada en 2019,
estd comprometida a contribuir al avance en la educacion y brinda un nuevo enfoque a la
creacion y difusion de conocimiento para el entendimiento y resoluciéon de problemas. El

GW-Project opera el sitio web https://gw-project.org” como una plataforma global para la

democratizacion del conocimiento de las aguas subterraneas y estd basado en el principio
que sigue:
“El conocimiento debe ser gratuito y el mejor conocimiento debe ser conocimiento gratuito”.

Anonimo.

La mision del GW-Project es proveer material educativo accesible, comprometido,
de alta calidad, gratuito, en linea en muchos idiomas, para que todo aquel que quiera
aprender acerca del agua subterranea y entender cémo el agua subterranea se relaciona con
y sustenta a los sistemas ecoldgicos y la humanidad. Este es un nuevo tipo de esfuerzo
educativo global ya que se basa en el voluntariado de profesionales de diferentes
disciplinas incluyendo académicos, consultores y jubilados. E1 GW-Project involucra varios
cientos de voluntarios asociados a mas de 200 organizaciones en 14 paises y seis continentes

con una participacion en crecimiento.

El GW-Project representa un esfuerzo continuo y por tanto continuard publicando
cientos de libros en los proximos afos, primero en inglés y luego en otros idiomas, para
descarga desde donde sea que la Internet esté disponible. Las publicaciones del GW-Project
también incluyen material de apoyo como videos, conferencias, demostraciones de
laboratorio, y herramientas de aprendizaje, ademas de proporcionar, o vincular enlaces de
software, de dominio publico, de diversas aplicaciones de aguas subterraneas que apoyan

el proceso educativo.
El GW-Project es una entidad viva, por lo tanto las subsecuentes ediciones de libros
seran publicadas de tiempo a tiempo. Los usuarios estan invitados a proponer revisiones.

Agradecemos que seas parte de la Comunidad del GW-Project. Esperamos que nos
cuentes tu experiencia con el uso de los libros y del material relacionado. jDamos la
bienvenida a ideas y voluntarios!

Comité Directivo del The GW-Project
Noviembre 2020
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Prologo del Editor

La hidrologia aplicada requiere el uso de modelos conceptuales para representar las
condiciones del flujo del agua subterranea. Esto es clave para resolver problemas de
desarrollo y contaminacién de la misma. El entendimiento de las condiciones del agua
subterranea comienza con el entendimiento de la geologia y el uso de la informacion
geologica para estimar la conductividad hidrdulica y la porosidad. Posteriormente, la
distribucion de la conductividad hidrdulica y la porosidad inferidas a partir de informacion
geologica son usadas para crear representaciones hidrogeoldgicas del sistema de flujo del
agua subterrdnea. Antes de los afios 70 esta conversion se hacia con lapiz y papel pero ahora
se realiza usando software de facil acceso. Sin embargo, para usar el software efectivamente
es esencial entender los procesos de conversion que conlleva. Este libro: Marco Geoldgico
para Modelos de Flujo de Agua Subterrdnea escrito por J.P. Brandenburg es una
introduccion a esos procesos de conversion, instalados muy bien en la industria petrolera
pero que han quedado rezagados en la hidrogeologia. Los hidrogedlogos saben que los
modelos de flujo tridimensionales son esenciales, pero la conversion desde datos
geologicos a modelos hidrogeologicos necesita un reconocimiento mas claro. Esta
conversion se conoce como: ‘modelado estatico’, el cual es el precursor del ‘modelado
dinamico’. El modelado dindmico se refiere al modelado del flujo y transporte (por ejemplo,
los acuiferos no se mueven por lo tanto son estaticos, pero los fluidos estan en movimiento,

entonces son dinamicos).

J.P. Brandenburg, el autor de este libro, esta excepcionalmente calificado para la
tarea porque esta extensamente educado tanto en geologia como en el flujo de fluidos; ha
llevado a cabo conversiones para sofisticados modelos estaticos y dindmicos en la industria
del petrdleo; y actualmente estd enfocado en conversiones para complejos modelos

tridimensionales de agua subterrdnea.

John Cherry, Lider del The Groundwater Project
Guelph, Ontario, Canada, Noviembre 2020
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Prologo para la version en espafiol

Como hidrogedloga, a partir de la aparicion de las publicaciones del GW-Project me
he sentido muy acompafiada en la tarea de divulgar informacion relacionada al agua
subterraneay a la gestion de los recursos hidricos. He usado los libros del proyecto, escritos
por grandes expertos, tanto para explicar cosas complejas de manera sencilla como también
para entender temas complejos que no estan dentro de mi area de trabajo cotidiano. Por
esta razon, me vi motivada a participar como voluntaria en la traducciéon de los libros del
GW-Project y asi colaborar en la difusién de contenido de calidad sobre el agua
subterrdnea, superando las barreras del lenguaje y llegando a todas las personas

interesadas en aprender sobre este recurso invisible.

El libro de J.P.Brandenburg nos introduce a una de las tareas mas importantes que
debemos afrontar los hidrogedlogos cuando debemos predecir el comportamiento del agua
subterrdnea en un sistema acuifero. En este libro, el autor nos presenta un esquema de
trabajo sistematico que permite construir un modelo de flujo de agua subterranea lo mas
realista posible. Lo hace a través de un ejemplo hipotético de un sitio contaminado,
guiandonos desde las etapas de recoleccion de datos e interpretacion geologica, hasta la
conversion del modelo conceptual y la geologia de subsuelo en una representacion
numérica (modelo estatico). En segundo término nos ensefia la manera de convertir el
modelo estatico en un modelo numérico de flujo de agua subterrdnea (modelo dindmico)
que permitira entender el movimiento del agua en los acuiferos. Incluye datos y links a los
softwares gratuitos mas comunmente usados en esta tarea, pero también nos invita a
comenzar la tarea con lapiz y papel y siempre tener nuestra mirada critica sobre los

resultados obtenidos mediante un software.
Espero que disfruten de este libro en su version espanol.

iBienvenidos al maravilloso mundo del agua subterranea!
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Prologo

Los modeladores del agua subterranea deben estar familiarizados y tener acceso a
métodos sistematicos para traducir la geologia fisica de subsuelo en representaciones
numéricas. Por otra parte, los hidrogeologos se benefician del entendimiento del proceso.
Este libro introduce técnicas para crear el marco geologico subyacente de los modelos de
flujo de agua subterranea. Estd organizado tomando como caso de estudio un sitio
hipotético con agua subterrdnea contaminada, comienza con una discusion sobre la
recoleccion de datos e interpretacion geoldgica, y luego profundiza en los pasos requeridos
para construir un modelo numérico realista. El lector encontrara que muchos de los
métodos y calculos pueden ser aplicados con sencillas herramientas como lapiz y papel.
Cuando es posible, se proporcionan links para acceder a recursos informaticos publicos

disponibles.
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1 Descripcion General

Antes de simular el flujo del agua subterranea es necesario contar con un modelo
de la geologia de subsuelo. Se sabe que la industria petrolera ha tenido procedimientos
mejor definidos para el modelado geoldgico que la industria de las aguas subterraneas. Por
consiguiente, The Groundwater Project proporciona este libro para revisar el proceso
basico de modelado del subsuelo, incluyendo técnicas tanto desde la perspectiva del agua
subterrdnea como del petrdleo. Dados los intereses comerciales de la industria del petroleo,
la atencidn se centra en simular con precision el volumen, el flujo y la extraccion de fluidos
del subsuelo. Las técnicas descriptas en este libro, particularmente los conceptos de espesor
neto (el espesor del estrato de tamafio de grano mas grueso que sustenta el flujo del fluido)
versus espesor bruto (espesor vertical total entre unidades limitantes), no solo son
importantes para la produccion de petroleo, sino también son relevantes para simular los
flujos del agua subterrdnea, los cuales pueden ser de interés para los modeladores de

recursos hidricos que estan estimando el volumen de almacenamiento en los acuiferos.

Los modelos numéricos construidos para simular el destino y el transporte de los
contaminantes requieren una delimitacion mas detallada de la geologia. Para estas
aplicaciones, se requiere conocer la distribucion de propiedades geoldgicas heterogéneas
porque los contaminantes siguen caminos preferenciales a través de zonas conectadas de
alta conductividad hidrdulica, y muchos procesos de destino y transporte dependen del
intercambio de fluidos quimicamente diferentes entre zonas de diferente conductividad

hidraulica.

Las técnicas de modelado presentadas aqui son aplicables Unicamente a los
acuiferos clasticos, compuestos de sedimentos o rocas sedimentarias derivadas de la
meteorizacion mecdnica, basicamente formados por alguna combinacién de grava, arena,
limo y arcilla. Estos pueden ser inconsolidados (friables, con granos sueltos sin cementar)
o consolidados (fuertemente compactados, con granos cementados). Estas técnicas no se
aplican a rocas fracturadas, karst u otros acuiferos donde la porosidad secundaria es la via

de flujo dominante.

El software de agua subterranea Visual MODFLOW FLEX” de Waterloo

Hydrogeologic es el que se usa en este libro. Es un programa informatico que hace mas facil

el modelado del flujo del agua subterrdnea a través de la herramienta de simulacion de

flujo usada mas comunmente: el cédigo MODFLOW 7 del USGS. Tiene también la ventaja

de compartir algunos antecesores con el software Petrel de Schlumberger, un estandar de
la industria del petrdleo y gas para el modelado geoldgico del subsuelo. El software de
modelacién geologica RockWorks” también se usa en este libro. Este tlltimo se utiliza para
generar una distribucién de materiales geoldgicos a los cuales se puede asignar
propiedades hidraulicas las cuales se convierten luego a valores para generar una grilla de

modelado de agua subterranea como la requerida por MODFLOW.
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2 Introduccioén

<Los hidrogedlogos trabajan con otros geodlogos e ingenieros para desarrollar un
marco que provea las bases para definir las propiedades del modelo de flujo de agua
subterranea en un proceso de dos etapas o pasos; un modelo estatico seguido por un
modelo de flujo dindmico. Las propiedades invariables de la geologia se caracterizan en un
modelo estatico, mientras que el modelo dindmico simula el flujo y ajusta las propiedades

hidraulicas si es que estas se alteran a partir de cambios en el sistema de flujo.

Por ejemplo, la presion decreciente durante la extraccion de fluidos hace que los
materiales geoldgicos se compactan, reduciendo la conductividad hidraulica y la
porosidad (propiedades dindmicas). Entretanto, la cantidad de arena relativa al contenido
de arcilla en el reservorio permanece invariable (propiedad estatica), Un modelo estatico
esta construido usando herramientas geométricas y se usa para rellenar o poblar un
simulador de flujo con propiedades hidraulicas. Un modelo dindmico esta construido
usando un simulador de flujo (el usado comunmente para el agua subterrdnea es
MODFLOW) y se utiliza para ajustar las propiedades hidrdulicas haciendolas coincidir con
la simulacion con los datos medidos en el campo, de modo que el simulador predecira
razonablemente los cambios en el sistema de flujo en respuesta a presiones.
Tradicionalmente, el modelo estatico estaba desarrollado por gedlogos y luego entregado
a los ingenieros para la simulacion dindmica. Sin embargo, la experiencia ha demostrado
que este proceso unidireccional tiene algunas limitaciones, ya que la calibraciéon del modelo
dindmico puede proporcionar informacion adicional sobre la geologia, y la comprension
de la geologia puede limitar los parametros necesarios para la calibracion. Hoy en dia, el
proceso tiende que ser mas iterativo. En la industria del agua subterranea, el modelador
suele ser experto en matematicas, ingenieria y geologia, o un grupo de expertos trabajando

juntos para desarrollar el modelo.

La construccion de modelos de agua subterranea tiende a ser un proceso intensivo
espacialmente con atencion a los detalles de visualizacion de mapas y la simplificacion del
subsuelo en una serie de acuiferos o unidades hidroestratigraficas de flujo. Este es sin duda
el enfoque mas apropiado para el modelado a escala regional o de cuenca hidrogréfica, y
hay muchas herramientas SIG sofisticadas disponibles para tal trabajo. Sin embargo, estas
herramientas y métodos pueden resultar engorrosos cuando se trata de modelos a escala

local, que pueden tener un area de solo unos pocos miles o cientos de metros cuadrados.

Este libro se centra en la construccion de modelos de agua subterrdnea a escala de
sitio contaminado, utilizando una secuencia de trabajo semejante al empleado para el
modelado estatico de yacimientos de petrdleo. No se recomienda ningtin software en
particular ya que una gran parte del trabajo se puede hacer con papel y lapiz o con algin
software genérico de creacion de contornos. Muchos de los conceptos centrales son
anteriores a las computadoras modernas con gran capacidad grafica y no han cambiado

con los mejores softwares.
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La secuencia del trabajo de modelado estatico se presenta aqui como una serie de
pasos para construir un modelo para un sitio contaminado hipotético (el Sitio de Prueba).
Comienza con los ejercicios de pensamiento necesarios para construir un modelo
conceptual util, pasa a las técnicas para transformar el modelo conceptual en un modelo
numérico tridimensional (3D) y culmina con el proceso de usar el marco para crear un

modelo de flujo.
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3 Contexto y proposito

Antes de comenzar cualquier proyecto de modelado, los objetivos del proyecto
deben estar claramente definidos. Se pueden realizar evaluaciones utiles de flujo y
transporte utilizando modelos analiticos, a menudo a través de una hoja de célculo. Una
buena practica es comenzar con lapiz y papel y ver cuantas preguntas pueden ser
respondidas antes de construir un modelo numérico complicado. Si no existe otra opcidn,
estos calculos cuidadosos proporcionan una linea de base para evaluar la funcionalidad

basica de futuros modelos mas complejos.

3.1 Modelos Conceptuales

La mayoria de los proyectos ambientales relacionados a sitios con agua subterranea
contaminada requieren la preparacion de un modelo conceptual para cumplir con
regulaciones gubernamentales. El modelo conceptual define los detalles basicos del
acuifero contaminado; su geometria, profundidad, espesor, rango de variacion de la
conductividad hidrdulica, alturas hidraulicas observadas, y caracteristicas del sistema que
influyen en el comportamiento hidrdulico como la superficie de los cuerpos de agua y los
pozos de agua. Para sitios contaminados pequenos, es probable que un modelo conceptual
de detalle sea adecuado para cumplir con los requisitos reglamentarios pero que no brinde
suficiente informacion para que el modelo prediga de manera efectiva el comportamiento
del sistema y, por lo tanto, para disefiar el plan de remediacion. Los modelos conceptuales
que presentan estratos de gran espesor con propiedades homogéneas, son un indicador de

que una revision exhaustiva podria mejorarlos.

3.2 Geologia Local

Una necesidad de cualquier modelo de subsuelo es estar familiarizado con la
geologia local. En algunos sitios, los datos como informacién de perforaciones de
suministro de agua, investigaciones geotécnicas, y otros suelen ser abundantes. Incluso es
frecuente contar con perfiles e interpretaciones ya publicadas. Es util revisar reportes de
otros proyectos de agua subterrdnea en el drea para obtener informacion acerca de las
propiedades y condiciones del subsuelo y aprender los problemas encontrados por otros

que realizan un trabajo similar.

3.3 Geologia Estructural

Los datos necesarios para identificar las caracteristicas geoldgicas estructurales son
esenciales pero no suficientes para muchos sitios contaminados. En consecuencia, es
posible que las fallas no estén identificadas, y la superficie del lecho rocoso o basamento
sea a menudo caracterizada como una superficie plana monoétona o con una profundidad
tipica, mientras que en realidad podria tener una topografia compleja. La superficie del

lecho rocoso es extremadamente importante en sitios con contaminantes en fase liquida no-
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acuosa pesada (DNAPL) porque la DNAPL se hunde hacia capas de baja permeabilidad y
la migracion posterior esta controlada por la topografia de la superficie de estas capas. Las
fallas pueden encontrarse en cualquier lugar del mundo. Por ejemplo, areas de la Costa del
Golfo de Texas estan afectadas por deformacion superficial relacionada a fallas progresivas
a pesar de que esa parte de Norteamérica es tectonicamente estable. Las pequenas fallas se
identifican, a menudo, en sitios contaminados, observando la ubicacién de los gradientes
hidraulicos mas pronunciados. El Sitio de Prueba de ejemplo que se presenta en este libro

contiene una pequena falla normal.

3.4 Estratigrafia

La escasez de datos en sitios contaminados también presenta desafios para delinear
la estratigrafia. Sin embargo, en los ultimos afios se han recopilado mas datos
estratigraficos, ya que a menudo la complejidad estratigrafica estd demostrando ser un
factor limitante clave para una remediacion exitosa. Los métodos de remediacion que
implican la extraccidon e inyeccidén de agua subterranea pueden verse limitados por el flujo
poco favorable a través de barreras estratigraficas de baja permeabilidad. Capas delgadas
de suelo de grano fino, rico en arcilla y materia organica, pueden tener una alta capacidad
para atrapar contaminantes del agua subterrdnea. Una vez que las porciones mads
permeables del acuifero han sido remediadas estos contaminantes pueden volver a
difundirse en el agua subterranea limpia, provocando un aumento inesperado en las
concentraciones. Cuando se utilizan tecnologias mas antiguas como el barreno y la
perforacion rotatoria, capas como estas pueden pasar por alto facilmente. Para obtener
registros con el nivel de detalle necesario se puede usar herramientas de deteccidon como el
logueo eléctrico de pozos y tecnologia de empuje directo de alta resolucion (Direct Push,
DPT). Sin embargo, para hacer una determinacion significativa de como estos detalles se
extienden en el espacio entre pozos se requieren principios estratigraficos. Documentos
guias como Schultz et al. (2017) contienen informacion detallada y esquemas de secuencias

de trabajo que indican cdmo realizar dichas evaluaciones estratigraficas.

Para los yacimientos de petroleo y gas, la gran parte de la caracterizacion se realiza
considerando y comparando facies deposicionales sedimentarias (p.ej. Shepherd, 2009). Por
ejemplo, la relativa homogeneidad de las facies edlicas (dunas de arena) conlleva a una
mejor conectividad del reservorio que las turbiditas canalizadas de aguas profundas, de
naturaleza estratificada y altamente diseccionada. Este tema es digno de su propio libro de
texto y no se discute aqui excepto para decir que los proyectos ambientales pueden
beneficiarse de esta misma linea de investigacion. Una vez mas, vale la pena mencionar que
los sitios de aguas subterraneas contaminadas son a menudo de extension limitada y
generalmente se carece de fondos para recopilar los datos necesarios, lo que muchas veces

hace imposible dicho analisis estratigrafico.
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4  Construccion del Marco de Referencia

El marco geométrico es la base del modelado estatico. Es orienta el sitio

contaminado en tres dimensiones con respecto a las perforaciones que lo definen.

4.1 Mapas y Secciones Transversales

Durante muchos afios los mapas y las secciones transversales constituian el marco
completo para el modelado estatico. Con el software informatico moderno, esto ahora se
hace en entornos 3D inmersivos que facilitan la conceptualizacion espacial. Sin embargo,
los mapas y las secciones transversales ain sustentan las interpretaciones 3D de muchas
maneras. En el ejemplo estudiado para la interpretacion se utilizan mapas tradicionales y

secciones transversales.

El Sitio de Prueba tiene un tamafo aproximado de 9 hectareas y ha sido
caracterizado por 14 perforaciones. Las perforaciones estan dispuestas en dos transectos
aproximadamente perpendiculares, y se perforaron a través de sedimentos no
consolidados y terminaron en la parte superior del basamento. La superficie del terreno
esta entre 70-73 metros por encima del nivel del mar con pendiente hacia el sur. El
basamento se encontr6 a profundidades desde 40 a 70 metros por debajo de la superficie
del terreno. Los detalles geométricos que se usaron para construir el marco interpretativo
se muestran en la Figura 1 donde las dos secciones transversales han sido acomodadas

inmediatamente al lado del mapa, con todo dibujado a escala.
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Figura 1 - Marco de interpretacion (Brandenburg, 2020).

4.2 Superficies

La interpretacion geoldgica implica dividir el subsuelo en capas. Los estratigrafos
estan interesados en horizontes y zonas que representan tiempos geoldgicos especificos, los
gedlogos estructurales intentan identificar superficies que originalmente eran horizontales

y los geofisicos buscan capas de rocas con propiedades actsticas contrastantes.
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Independientemente de esto, la construccion de superficies tridimensionales es una parte
esencial del modelado geologico del subsuelo. La forma mas sélida de hacer esto es crear
mapas de contorno con los datos que definen la superficie de interés, creando contornos
estructurales: mapas con lineas de igual elevacion que definen la superficie geoldgica de
interés. Los mapas de contornos estructurales son andlogos a los mapas de contornos
topograficos.

Realizar mapas de contornos a mano (Figura 2) en lugar de confiar en un algoritmo
informatico tiene la ventaja de incorporar el entendimiento humano de las caracteristicas
geolodgicas tipicas, mientras que el software no tiene el beneficio del sentido comun en areas
de datos escasos. Los mapas de contorno hechos a mano son ttiles como control de calidad
de mapas de contornos generados con software de computadora, particularmente para

superficies que son discontinuas debido a fallamiento.

Figura 2 - Dibujar contornos estructurales a mano es un método
confiable para la interpretacion geolégica (Brandenburg, 2020).

En el Sitio de Prueba, se generaron registros litologicos detallados para cada pozo
utilizando una combinacion de muestras recolectadas durante la perforacion y datos
recolectados por otros dispositivos de deteccién de pozos (Figura 3). Aqui, el registro
litologico fue generado usando un Ensayo de Penetracion en Cono (CPT): un método para
detectar directamente cambios en las propiedades mecanicas de los materiales no
consolidados durante la perforacion. El CPT se emplea comiinmente para investigaciones
ambientales y tiene la ventaja de producir registros en intervalos discretos en lugar de una
curva continua. Para el Sitio de Prueba, los registros litologicos discretos diferencian entre

el lecho rocoso y seis clases de arcilla, limo, arena y grava.
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Figura 3 - Registros (logs) litolégicos discretos en el Sitio de Prueba. Las lineas de contornos muestran la
elevacion de la superficie del suelo sobre el nivel del mar. (Brandenburg, 2020).

El analisis de los registros revela la presencia de sedimentos grano decreciente que

se adelgazan sobre un lecho rocoso elevado. Las superficies guia identificadas son la parte

superior del lecho rocoso o basamento y una arcilla lateralmente continua que separa los

estratos mds gruesos de los limos y arcillas mas someros. Basado en las condiciones

levemente artesianas observadas al instalar los pozos de monitoreo, la capa de arcilla se

comporta como un acuitardo filtrante. Esto se mapea como horizonte estratigrafico HO1

como se muestra en la Figura 4. Basado en el conocimiento de sitios similares en la region,

el horizonte se mapea como un anticlinal aproximadamente simétrico.
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Figura 4 - Horizonte Estratigrafico HO1. Las lineas de contornos muestran la elevacion del horizonte
estratigrafico HO1 sobre el nivel del mar (Brandenburg, 2020).

Se sabe que el lecho de roca en esta ubicacion esta estructurado por fallas normales

de orientacion noreste-suroeste. La escarpa de falla fue identificada por una unidad de

grano grueso presente en la base del pozo W-04, que no fue observada en otros pozos. El
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espesor del intervalo estratigrafico entre HO1 y el lecho rocoso es mayor en los pozos W-04,
CPT-7 y W-02 en comparacion con el espesor encontrado en los pozos CPT-6, CPT-5y W-
05. Esto indica que la falla es una falla de crecimiento que probablemente no alcanza el nivel
HO1. Esto da como resultado la necesidad de un desplazamiento en la superficie del

basamento en el mapa de contorno que se muestra en la Figura 5.

Este tipo de escarpa de falla pequena y cubierta, es comun, particularmente en areas
tectdnicamente activas como el oeste de los Estados Unidos. La interpretacion de fallas en
perforaciones es otro tema muy interesante, mas alla del alcance de este libro. En el Sitio de
Prueba, la falla es importante porque la seccidn arenosa es mas potente y de grano mas
grueso en el lado bajo de la falla. Si esta caracteristica fuera importante para el proyecto
(por ejemplo, si hubiera contaminacion por DNAPL), se podrian emplear métodos
geofisicos que sean adecuados para detectar la profundidad de la interfaz sedimento /

basamento.
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Figura 5 - Superficie estructural que define el techo del basamento. Las lineas de contorno muestran la
elevacion del techo del basamento sobre el nivel del mar. Las lineas de contornos son discontinuas alrededor
de la falla. (Brandenburg, 2020, gw-project.org”?).

En la industria del petréleo, los modelos estaticos se enfocan en la parte del
reservorio con fluidos moviles. En este Sitio de Prueba ejemplo, la seccién de interés
constituye el estrato de grano grueso entre el techo del basamento y HO1. En la evaluacién
de petrdleo y gas, el volumen de roca entre esas superficies se denominaria yacimiento.
Aqui, es el acuifero. En algunos proyectos de aguas subterraneas, la naturaleza del material
de grano fino es importante para caracterizar la capacidad que presenta para almacenar o

liberar agua, o la quimica y potencial para transferir componentes quimicos por difusion.

4.3 Grillado

A continuacion, las superficies definidas a lo largo de las secciones transversales se
extienden utilizando una técnica de interpolacion (denominada cuadriculado o grillado)

que permite definir una vista de su elevacién en planta bidimensional. Esto proporciona
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una elevacion para cada superficie de interés, a intervalos de grilla regulares en todo el
sitio, lo cual es una necesidad para realizar simulaciones tridimensionales. El método mas
sencillo de construcciéon de una grilla es utilizar observaciones puntuales como la elevacion
de un estrato en pozos particulares como entrada directa a los algoritmos de grillado, lo

cual se puede hacer en programas comerciales como EVS” o Surfer”. Estos programas

fueron creados principalmente para la visualizacion de datos, pero también se pueden

utilizar para preparar superficies grilladas para modelos.

La calidad de los datos de entrada es muy importante para este proceso. El grupo
de datos ideales contiene puntos que estan espaciados uniformemente, cubren toda el drea
que sera grillada, y han sido revisados para detectar inconsistencias y validados. Con un
conjunto de datos de este tipo, la mayoria de los algoritmos produciran la misma superficie
de grillado. El uso de un conjunto de datos escasos, espaciados irregularmente e
internamente inconsistentes es una fuente importante de error en el modelado geologico.
La salida de diferentes algoritmos de grillado puede variar drasticamente en respuesta a
datos inconsistentes y datos atipicos. Algunos resultados comunes son los ojos de buey
alrededor de puntos de datos tinicos y superficies que se extienden significativamente mas

alla de los limites de los datos originales. (Ver ejemplos de Cuadro 11).

En situaciones con datos dispersos o irregulares, se requiere un método sistematico
e idealmente basado en la geologia para guiar el algoritmo de grillado en el “espacio en
blanco” entre observaciones. Algunos ejemplos de software disponible para este tipo de
modelado geoldgico 3D son, Visual MODFLOW Flex” y RockWorks”. Para el Sitio de

Prueba, se utiliza el método relativamente simple de digitalizar contornos a mano para asi

crear puntos de datos adicionales para el algoritmo de grillado, y no requerir software

especial. (Figura 6).

Puntos Digitalizados a lo largo de los contornos Superficie de Grillado

/ 3 . _

0 ; é :
; e 1 A

Figura 6 - Los algoritmos de grillado necesitan de asistencia en areas con datos dispersos. Aqui, se
digitalizaron lineas de contorno hechas a mano para aportar datos al algoritmo de grillado. (Brandenburg,
2020).

En el modelo del Sitio de Prueba, los datos contorneados a mano se digitalizaron y

luego se grillaron con una discretizacion de nodos de cuadricula de 50 por 50 (las celdas de
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la grilla tienen aproximadamente 15 metros por 15 metros). Esta "grilla de 50x50" se utiliza

para los calculos en el resto del libro.

300
200
100
a -
1 I I I
0 100 200 300
0 15 30 15 45 60
Elevacién del Basamento (m) Elevacién del Horizonte HO1(m)

Figura 7 - Superficies de grillado del techo del basamento (izquierda) y HO1 (derecha). Cada cuadrado
tiene asignado un valor de elevacion de la superficie con su magnitud indicada por el color del cuadrado.
Ploteado con “Open-Source Generic Mapping Tools” (GMT 7) (Brandenburg, 2020).
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5 Calculo de Propiedades

Una vez que el marco tridimensional estd definido y grillado, el proximo paso es
rellenar la grilla con los valores de las propiedades hidrdulicas necesarias para la

simulacion.

5.1 Espesor Bruto

La propiedad mas sencilla de definir es el espesor del reservorio o acuifero, la cual

es la distancia vertical entre las superficies limitantes. (Figura 8).

Espesor Bruto del Acuifero (m)

Figura 8 - Grilla del espesor del acuifero. Esta es
la diferencia entre la grilla de HO1 y la superficie
del basamento. (Brandenburg, 2020).
Para estratos inclinados o plegados, puede ser necesario aplicar una correccion
trigonométrica de buzamiento (Figura 9). En el ejemplo del Sitio de Prueba, la deformacion
estructural es relativamente menor, por lo que no se aplica ninguna correcciéon por

buzamiento.

Horlzontal

Estrato Buu\nte
} Buzamiento Estructural (B)
Espesor Medido (EM)
2

atigrafico Real (EER)

EER= EM cos(B)

Figura 9 - Calculo del espesor estratigrafico real a partir de las medidas
del buzamiento del estrato en la perforacion (Brandenburg, 2020).
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5.2 Espesor Neto

Las arcillas y rocas relacionadas a ellas, como el esquisto, tienen una porosidad
volumétricamente grande pero desconectada y representan un volumen del acuifero que
no esta involucrado en el flujo activo, lo cual es importante para evaluar los sitios de
contaminacion del agua subterrdnea (Payne et al, 2008). La porcion "que fluye" del
reservorio o acuifero se identifica como "seccion neta". Para determinar esto, se selecciona
un valor de corte (cutoff) de tamafio de grano y los registros geologicos se separan en
“bloques” de zonas netas (sedimentos gruesos) y no-netas (sedimentos finos). El espesor
de la zona neta se contabiliza para cada registro geoldgico de pozo y luego se crean
contornos de espesor neto como se muestra en la Figura 10. En este caso, el mapa resultante
es un mapa isopaquico donde los contornos representan lineas de espesor constante en

lugar de elevacion constante.

Pl 1/

May
mQuuuma-m ' Seccién N
O Ubicackindepozo  ~_Isclines Espesor Neto f
[ — o1 Logs Ltolégicos 1 Arcilla 8 Limo  Arers

0 Escala (m) 150 L Areral

Figura 10 - Cuantificacion del Espesor Neto a partir de registros en
bloques de y mapa isopaquico (Brandenburg, 2020).

Las lineas de contornos de isoespesor luego son grilladas usando el mismo proceso

que para los horizontes del paso anterior (Figura 11).

Espesor Neto del Acuifero (m)

Figura 11 - Grillado del Mapa de Espesor
Neto (Brandenburg, 2020, aw-
project.org”?).
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5.3 Relaciéon Espesor Neto a Bruto

Una vez que se han mapeado y grillado los datos del espesor neto y bruto, es sencillo
calcular la proporcion (ratio) de los dos. El espesor neto dividido el espesor total es la
relacion entre el espesor neto y el espesor bruto, un valor entre 0 y 1 que suele denominarse
neto a bruto (Figura 12). Independientemente de las facies sedimentarias, las capas con alta
relacion neta a bruta tienden a ser permeables e hidraulicamente bien conectadas. Mientras
que las capas con baja relacion neta a bruta, si bien pueden ser permeables en pozos
individuales, es mucho mads probable que estén rotas constituyendo compartimentos

desconectados.

300

200

100

0 100 200 300

—_—

00 02 04 06 08 10
Relacién Espesor Neto a Bruto

Figura 12 - Grilla de Relacion Neto a Bruto
(Brandenburg, 2020).

5.4 Propiedades

En la evaluacion de reservorios de petrdleo y gas, se sabe desde hace mucho tiempo
que la relacién entre el espesor neto y el espesor bruto en reservorios clasticos se
correlaciona de manera confiable con las propiedades de los reservorios en conjunto. La
porosidad y la permeabilidad son, a menudo, mapeadas de forma directa a partir de los
valores de la relacion entre espesor neto y bruto usando funciones de interpolacion tnicas
para cada campo de petroleo. En el Sitio de Prueba, la porosidad y la conductividad
hidraulica estan estimadas en base a la correlacion entre la relacion espesor neto y bruto y
las mediciones de porosidad y conductividad hidrdulica hechas en pozos de monitoreo

permanente como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13 - Correlacion entre la relacién Espesor Neto / Bruto de cada pozo versus la porosidad y
conductividad hidraulica medida en ellos (Brandenburg, 2020).

Las ecuaciones para las lineas de la Figura 13 son (Ecuaciones 1y 2):

N
Porosidad = ¢ = 0,3 [E] + 0,035 1)

N
Conductividad Hidraulica = K = (35x107°) [E] + (1,8x107%) (2)

Una vez que se han establecido estas relaciones especificas del acuifero, se puede
calcular para cada ubicacion de la grilla dada, su valor neto a bruto y asi crear

propiedades acuiferas para cada celda de la grilla de 50x50 (Figura 14).

300 -1 300 - r
200 200
100 ' . 100 '
0] 0 1
w; T T T T T T T
0 100 200 300 0 100 200 300
02 04 08 7 14 21 28 35
Porosidad Conductividad Hidraulica (10 m/s)

Figura 14 - Grillado de porosidad y conductividad hidraulica calculadas a partir de las
Ecuaciones 1y 2 (Brandenburg, 2020).
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6 El Modelo

El modelo mostrado en la Figura 15 fue ensamblado usando Visual Modflow FLEX
con la grilla poblada usando las relaciones de porosidad y conductividad hidrdulica de la

seccion anterior.

W-01

W-02

Conductividad Hidraulica
(106 m/s)

- 490
== 875
1256 100 —
— 16.37
20.22
2403
- 27.83 z (m) 50
= 3165

Figura 15 - Mapeo de la Conductividad Hidraulica en modelo de grilla de tres dimensiones, en Visual
MODFLOW FLEX (Brandenburg, 2020).

En este punto, el modelo esta listo para ser usado para simulaciones dindmicas. No
obstante, este modelo se presenta para ilustrar los principios de delimitacion del subsuelo
a partir de datos de pozo. El mismo representa el sitio como una sola capa, mientras que
los modelos de aguas subterraneas generalmente requieren multiples capas para
representar sistemas con multiples acuiferos, caracteristicas de disefio dentro de un sistema
de aguas subterraneas y / o la compleja heterogeneidad geologica, especialmente cuando

se simula el transporte de contaminantes o la remediacion.

Para un modelo multicapa, los horizontes estratigraficos se pueden modelar
utilizando los mismos métodos descritos en este libro. También se pueden aplicar métodos
geoestadisticos; por ejemplo, la mayoria de los programas de preprocesamiento de
modelado de aguas subterrdneas permiten interpolar propiedades como la conductividad
hidrdulica entre los valores observados utilizando un algoritmo geoestadistico como

Kriging.
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7 Creacion de un modelo estatico a partir del
mapeo de facies

Un método usado frecuentemente para captar la heterogeneidad de un modelo
petrolero estatico es el mapeo de facies. Las facies geoldgicas son grupos de rocas,
sedimentos o suelos con un origen e historia geologica comun, que en este contexto
conducen a un comportamiento hidrolégico semejante. Por ejemplo, en un sistema fluvial
los sedimentos de la llanura aluvial tenderian a tener abundantes capas de barro de grano
fino, dando baja conductividad hidrdulica y una relaciéon de conectividad vertical a
horizontal mucho menor que uno. Por el contrario, un depdsito de barra de punta de gravas
tendria una alta conductividad hidraulica con una relacién de conductividad hidraulica
vertical a horizontal mas cercana a la unidad. En el mapeo de facies, a cada celda de la grilla
se le asigna un cédigo de facies que luego se "mapea" como un conjunto de parametros
hidrdulicos correspondiente (Figura 16).

300 300

200

200

100 100

I 1 1 I I I
[l Depésitos de Planicie de Inundacién (K = 0,35*10°m/s) 0 100 200 300

B Depssitos de Canal (K = 21*10°m/s) “_:!
] Depésitos de Barra de Gravas K = 35*10 “m/s) 7 14 21 28 35
Codigo de Facies Conductividad Hidraulica a partir de Facies (10 m/s)

Figura 16 - Conductividad Hidraulica a partir del mapeo de facies (Brandenburg, 2020).

Por supuesto, las facies solo se conocen en la ubicacion de los pozos; el resto debe
ser asignado por algun proceso. En el escenario mas simple, esto se asigna segun la
intuicion del modelador. Sin embargo, se podrian desarrollar muchos mapas de facies
diferentes pero igualmente validos. Esta es la base para modelos geoestadisticos mas
avanzados que respetan simultdneamente tanto las limitaciones estadisticas como los
principios geoldgicos. Algunos de estos modelos son muy complejos y representan los tipos
de heterogeneidad observados en afloramientos rocosos cuidadosamente medidos y en
otros estudios geoldgicos a una escala mucho mas fina que la resolucion de la grilla del
modelo de flujo. El uso de esto como base para un modelo de flujo requiere una técnica de
escalamiento cuantitativo para asegurarse de que las propiedades de flujo a escala fina se
retengan en la cuadricula mds gruesa.

17

The GROUNDWATER PROJECT ©Lo Autor Descarga gratuita desde gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los links de gw-project.org. Esta estrictamente prohibida la distribucién directa de los libros.



Marco geolégico para Modelos de Flujo de Agua Subterranea J.P. Brandenburg

8 Creacion de un modelo estatico a partir de
Propiedades Escaladas

Una metodologia mas directa pero que requiere mucha mano de obra es rellenar el
modelo utilizando propiedades hidraulicas "escaladas" a partir de datos disponibles de
mayor detalle. Si de un pozo se sacan testigos, entonces se pueden enviar muestras de suelo
o roca no perturbadas a un laboratorio para pruebas de porosidad y conductividad
hidraulica. Esto permite la correlacion entre litologia y propiedades hidrdulicas a una escala
de pulgadas. Luego a partir de testigos de perforacion, se construye un volumen
representativo, con un esquema de capas estratificadas siguiendo los principales tipos de
litologia definidos. A cada capa se le asigna una conductividad hidraulica "combinada" que
representa un promedio estadistico de las mediciones de laboratorio para esa litologia.
Estas capas luego se traducen en una conductividad hidraulica vertical (Kv) y horizontal
(Kh) total (Figura 17).

Litologia Discretizada - Profundidad  Volumen Representativo Conductividad Hidraulica Total

Espesor de Kv
Capas A

b1 ya
b2 y4

s/

9 o/

Conductividad
Hidraulica
Combinada

Registro Litolégico

Arcilla
Limo
Arena Limosa
Arena
W Arena Gruesa

Pozo

K1

K2
K3

K4

K5
K6
K7

b5
b6
b7

b8
b9

o K8 | /
= —5 .

~_ 7 >~ 7

Figura 17 - Escalamiento desde conductividad hidraulica a profundidades discretas a una
conductividad hidraulica total (Brandenburg, 2020).

La conductividad hidraulica total se calcula como la media aritmética de las capas

unitarias, como se muestra en la Ecuacion 3 del ejemplo de la Figura 17.

Klbl + biz + K3b3 + K4b4, + K5b5 + K6b6 + K7b7 + Ksbg + Kgbg (3)
Kh =
by + by + b3 + by + bs + bg + b; + bg + bg
La porosidad total también se calcula como la media aritmética. La conductividad
hidrdulica vertical total se calcula como la media armonica de las capas unitarias
combinadas, como se muestra en la Ecuacion 4 del ejemplo de la Figura 17.
by + by + b3 + by + bs + b + b; + bg + bg (4)

" by, by, bs by bs be, by, bs, bo
O O OOl A A A G AL o
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En general, la media armoénica es representativa de la K de las capas
perpendiculares a la direccion de flujo, mientras que la media aritmética representa la K de
las capas paralelas al flujo. Si bien este método es preciso en un volumen que rodea
inmediatamente al pozo, se requiere algiin método sistematico para extender estos
resultados al resto del volumen del modelo. En la practica, esto a menudo se logra

combinando el “escalado” con métodos de modelado estocastico.
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9 Creacion de un modelo estatico a partir de datos
litoldgicos
Cuando los datos geoldgicos disponibles son suficientes para definir un marco de

modelacion de agua en RockWorks 7, estos pueden ser usados para crear una grilla de tipos
de litologia a lo largo del dominio del modelo, con propiedades hidraulicas asignadas a

cada tipo litologico (Figura 18). Una vista animada de un modelo se muestra en este
videol ’ La animacion de 35 segundos (~80Mb) rota la cuenca en un espacio
tridimensional mientras muestra: la superficie del lecho rocoso; los registros litoldgicos
usados para definir la distribuciéon de la litologia; diagramas de vallas a lo largo de unas
pocas secciones transversales; y el modelo solido final dividido secuencialmente de oeste a
este y viceversa, luego de sur a norte y viceversa. Los materiales de grano fino se muestran
en morados, los de grano medio en amarillo y los de grano grueso en naranja con fallas en

rojo.

a) - " 'l

Superficie del Basamento

<)

Diagramas de “Vallas”

Modelo Litologico Sélido

Modelo LItOI()gICO . Arcillay Limo | Grava(Finaa Gruesa)

I oftra (e.g., sin log, basamento) Arena (Finaa Gruesa) | Falla

Figura 18 - Modelo litolégico comenzando con a) definicién de la superficie del basamento; b) definicion de
tipos litoloégicos en cada pozo; c) unos pocos diagramas de vallas después de la interpolacion y extrapolacion
de tipos litoldgicos entre pozos; y d) modelo litoldgico sélido. Imagenes provistas por RockWare (2020).
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10 Resumen

En este libro, los conceptos sobre modelacion subterranea fueron presentados en
una secuencia de trabajo desde un contexto de modelo estatico a dinamico. Cada proyecto
de agua subterranea es tnico, y esta secuencia de trabajo deberia ser vista mas como una
estructura de organizacion recomendada que como un procedimiento estricto. Las
limitaciones tipicas relacionadas a la escasez de datos a nivel local hacen que la
conceptualizacion inicial de los modelos estructurales y estratigraficos sean un paso critico
del proceso. Las aproximaciones a partir de una secuencia de trabajo establecido tiene el
beneficio de proporcionar al proceso la garantia de que las ediciones a los supuestos
previamente asumidos y las limitaciones de los datos se incorporen en todos los niveles del
proyecto terminado. Si bien algunas de las técnicas discutidas aplican solamente a acuiferos
clasticos, el método de construir un marco para el modelo 3D a partir de mapas, secciones
transversales y superficies de contorno es aplicable universalmente. Toda la modelacién
estadistica y litologica mds avanzada, discutida en la actualidad, se basa en un marco 3D
robusto. Dibujar esquemas 3D en lapiz y papel o pizarra, en equipo, también es una
excelente manera de generar consenso, definir suposiciones y facilitar la comunicacion.

Usar esto como punto de partida para modelar proyectos es una de las mejores practicas.
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12 Ejercicios

Un método para analizar testigos de suelo y rocas recolectados durante la
perforacion consiste en medir las propiedades hidrdulicas de una muestra pequena de
tamarfio centimétrico tomada de un testigo mas grande (“tacos de testigo”) en el laboratorio.
Antes de usar los resultados en simulaciones de flujo se requiere realizar calculos de las

propiedades de todo el conjunto.

Considera el siguiente testigo tomado de un deposito de limos y arenas
estratificados. El testigo es de 1.22 metros de longitud orientado verticalmente. La

conductividad hidraulica fue calculada para cinco tacos de testigo:

Conductividad Hidraulica
De Laboratorio

Testigo

0,37 m 1,0 x10°® m/sec
0,19m| | ArenaCC—F—— 1,0 x10* m/sec
014 m}_ 2,0 x10°° m/sec
0.29 m —— 2,0x10* m/sec
0,23 mI 5,0 x10® m/sec

Ejercicio 1
Si solo el flujo del agua subterrdnea a través de la arena es significativo, jcudl es la

relacion espesor neto / bruto de este testigo?

Toque aqui para ir a la solucion de este ejercicio 11

Ejercicio 2
(Cudles son las conductividades hidrdulicas verticales y horizontales totales

calculadas del volumen representativo?

Toque aqui para ir a la solucién de este ejercicio 271

Ejercicio 3
(Qué mas necesitaria antes de utilizar las propiedades hidraulicas totales calculadas
para un modelo de flujo?

Toque aqui para ir a la solucién de este ejercicio 371
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13 Cuadros

Cuadro 1 - Grillado con Datos Dispersos

Con datos de un ntimero suficiente de pozos, todos los algoritmos de grillado
deberian reproducir la misma superficie geologica. Con datos dispersos, las superficies
divergen unas de otras. En la Figura 19 se muestra, para el Sitio de Prueba, la grilla de la
superficie HO1 creada a partir de los datos de elevacion medidos en los 14 pozos usando

algunos métodos de grillado diferentes.

a)

Figura 19 - Grillado de la superficie HO1 usando solo los datos de elevacion medidos en los 14 pozos: a)
contornos estructurales representando la geologia “real” hechos a mano; b) algoritmo de la inversa de la
distancia; c) algoritmo del vecino natural; y, d) algoritmo de Kriging. (Brandenburg, 2020, gw-project.org”)
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Estas imagenes fueron creadas con algoritmos de grillado disponibles en Visual
MODFLOW FLEX (Waterloo Hydrogeologic, 2020) usando principalmente pardmetros
predeterminados. Con experiencia, los parametros de grillado se pueden ajustar para crear
una superficie mas cercana a lo que se espera para HO1. Esto es particularmente cierto para
Kriging, que esta disefiado para conjuntos de datos geolodgicos irregulares. Sin embargo,

mas alla de la eleccion del algoritmo, se requiere algin concepto previo de la geologia.

La representacion / funcionamiento de los algoritmos de grillado es siempre mas
pobre en las zonas periféricas de la grilla. Los algoritmos realizan la interpolacion dentro de
un area delineada por los puntos de datos, y la extrapolacién afuera. Inherentemente, la
extrapolacion es mas incierta, lo cual puede resultar en la aplicaciéon de artilugios de

grillado cuando los bordes de la grilla estan alejados de los puntos de datos.

Volver a donde el texto vincula el Recuadro 1.1
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14 Soluciones de los Ejercicios

Ejercicio 1 — Solucion

Si solo el flujo del agua subterrdnea a través de la arena es significativo, ;cudl es la relacion espesor
neto / bruto de este testigo?
0,19 + 0,29

Neto/Bruto = oo 09 1014+ 0291023 ~ 37

Volver al ejercicio 1.1

Ejercicio 2 — Solucion

¢Cudles son las conductividades hidraulicas verticales y horizontales totales calculadas del volumen
representativo?

0,37 + 0,19 + 0,14 + 0,29 + 0,23
0,37 0,19 0,14 0,29 0,23
1,0x10-6 T T,0610~% | 2,0x10-5 | 2,0x10~% T 5,0x10-6

Kv =

Conductividad hidraulica total Vertical = Kv =2,9x107° z

s

< (LOX1070 5 0.37) + (1,0x107* + 0,19) + (2,0x1075  0,14) + (2,0x10~% * 0,29) + (5,0x1076 x 0,23)
- 0,37+ 0,19 + 0,14 + 0,29 + 0,23

Conductividad hidraulica total Horizontal = Kh = 6, 7x10~> %

Volver al Ejercicio 2.1

Ejercicio 3 — Solucion

¢ Qué mds necesitaria antes de utilizar las propiedades hidrdulicas totales calculadas para un modelo
de flujo?

Se necesitaria conocer codmo este testigo encaja en el marco geoldgico del modelo.
Algunas preguntas que hacer: Cual es la escala del modelo en comparacion con la escala
del testigo? Este testigo seria razonablemente representativo de las unidades de flujo de
unos pocos metros de espesor, pero no para unidades de decenas de metros de espesor. Los
horizontes estratigraficos son horizontales, o ellos tienen un buzamiento medible? Si es asi,
es necesario aplicar una correccién por buzamiento como se vi6 en la Seccion 5. Tener en
cuenta que seguramente la geologia varia tanto en la horizontal como en la vertical, por lo

tanto, testigos adicionales seran necesarios para aplicar esta metodologia con rigurosidad.

Volver al Fjercicio 31
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capturar la heterogeneidad geoldgica del subsuelo. El Dr. Brandenburg tiene numerosas
publicaciones en geodindmica, geologia del petroleo, geologia estructural y modelacion

numérica.
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Por favor, considere suscribirse a la lista de correo del GW-Project y mantenerse informado
acerca de los nuevos lanzamientos de libros, eventos y formas de participar en el Proyecto.
Cuando Ud. se suscribe en nuestro listado de correo electrénico nos estd ayudando a

construir una comunidad global de aguas subterraneas. Registrarse/.

THE eV .-

GROUNDWATER
PROJECT
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Modificaciones a la Version Original

Cambios Generales:

Se eliminé la letra en negrita en las ecuaciones, excepto por la respuesta final en las

soluciones del ejercicio.

Los enlaces externos en letra azul dentro del cuerpo del libro se cambiaron a letra negra.

Se agrego el simbolo de enlace externo luego de los enlaces en los que faltaba.

Se agregd el simbolo de enlace interno luego de los enlaces en los que faltaba.

Se eliminaron del panel de navegacion los marcadores falsos.

Cambios especificos:

pagina iii, Se agrego informacion de citas y el DOI del libro.

pagina 10, “20 por 20” fue cambiado a “50 por 50”

pagina 11, “20x20” fue cambiado a “50x50”

pagina 11, Se agregd un guion en el titulo de la Figura 7 entre las palabras: “Open” y

“Source”.

pagina 15, “20x20” fue cambiado a “50x50”

pagina 19, Se corrigié el denominador de la ecuacion 4 para cambiar bg/Ks a bg/Kg e incluir

el término adicional be/Ky

pagina 23, Se elimind un salto de linea erréneo de la tltima referencia.
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