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RESUMEN

La medicion de niveles de aguas subterraneas representa un procedimiento frecuente en
hidrogeologia. En este trabajo se intenta concientizar acerca de los recaudos que se deberian tener,
antes, durante y con posterioridad a la utilizacién de registradores de niveles con sensores de
presion. Se han realizado experiencias bajo distintas condiciones y se han examinado sus
resultados. Se utilizan en forma comparativa los datos obtenidos con 5 registradores de presion
sometidos a similares variaciones. Se analizan las caracteristicas de estos registradores y se
identifican posibles fuentes de error. Teniendo en cuenta las condiciones de campo en las que se
realizan estas mediciones, se describe la influencia de la presiéon atmosférica en la calidad de los
datos, los efectos de los cambios de la temperatura, la estabilidad de la calibracion y la recalibracion.
Se resalta la necesidad de verificacion del comportamiento del instrumento, en relacion a la
aplicacién a realizar, y la estimacion cuantitativa del error en las mediciones.

Palabras clave: aguas subterraneas, registradores de nivel, sensores de presion, calibracién, errores.

ABSTRACT

Groundwater level measurements are a common practice in hydrogeology. This work intends the
users to be aware about some matters that should be taken into account before, during and after the
use of level loggers with pressure sensors. Experiments have been carried out under different
conditions and their outcomes have been analyzed. Data from five pressure sensors subject to similar
variations have been used comparatively. The characteristics of these sensors have been examined
and possible sources of error have been identified. The influence of atmospheric pressure on data
quality, the effect of temperature changes, calibration stability and recalibration are described taking
into account the field conditions under which usual measurements are performed. The need for
verifying the behavior of the instrument as regards the application to be carried out and the
quantitative estimation of error are highlighted.

Keywords: groundwater, level loggers, pressure sensors, calibration, errors.

proporcionan, asi como sus potencialidades

Introduccion y también sus limitaciones permanecen aun

Una gran variedad de nuevos un tanto desconocidas.
instrumentos electronicos se encuentra al La utilizacién adecuada de los
alcance de los profesionales e investigadores instrumentos modernos requiere entender
que efectlan actividades hidrogeoldgicas como éstos funcionan para evitar
(Yilmaz et al., 2004; Guaraglia et al., 2009; interpretaciones erréneas de los resultados.
TanlgUChl et al., 2007; DeVllln.et al.,~2009; Es necesario que los Operadores del
Rusello et al., 2006). En los dltimos afios se instrumental posean los conocimientos
ha avanzado en la exactitud con la que estos basicos sobre los principios de su
instrumentos  miden, asi como en la funcionamiento, ya que ello les permitira
capacidad de almacenar, transmitir y juzgar si el instrumento esta adecuadamente
procesar datos. Estos instrumentos han seleccionado y utilizado.
facilitado significativamente la recoleccién de Con frecuencia los fabricantes de
informacién de campo. Lamentablemente, instrumentos tienen una tendencia a mostrar
debido a que los usuarios carecen en general las virtudes de sus productos sin explicar
de una formacién basica en electrénica, las claramente sus limitaciones. A veces, las
ventajas que estas nuevas tecnologias especificaciones son presentadas de forma
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tan complicada que sélo un experto puede
descifrarlas. En esos casos, mas que atender
las indicaciones de los vendedores, es
conveniente  recurrir al apoyo de
profesionales formados en la tematica que
puedan verificar que el comportamiento del
instrumento es el deseado para determinada
aplicacién.

Por otra parte, los investigadores que
utilizan estos instrumentos suelen tener una
vision un tanto distorsionada sobre ellos, y
confunden sus deseos acerca de cémo seria
deseable que el instrumento funcionase, con
su real funcionamiento. Ello puede conducir a
errores en la recoleccion de datos o a una
interpretacién errénea de ciertos fenémenos.

La medicibn de niveles de aguas
subterraneas representa uno de los
procedimientos mas frecuentes en la
actividad hidrogeolégica, ya que permite,
entre otras cosas, la interpretacion del flujo
subterraneo, la cuantificacion de las
propiedades del acuifero y la calibracién de
modelos de flujo.

Este trabajo intenta plantear los recaudos
que se deberian tener antes, durante y con
posterioridad al uso de los instrumentos en
aplicaciones hidrogeoldgicas. Para ello se ha
realizado una experiencia en la cuél se
analizaron las caracteristicas de una
herramienta muy utilizada en hidrogeologia
(registradores de nivel con sensores de
presion), con el fin de identificar sus posibles
fuentes de errores.

Metodologia

Se deseaba realizar un ftrabajo de
investigacion en el cual era muy importante
medir las variaciones en el nivel freatico de
varios pozos. Los avances en el campo de la
electrénica y la computacién permiten contar
en la actualidad con instrumentos que
facilitan la medicibn continua y el
almacenamiento de este dato tan elemental.
Para realizar esta tarea se cont6 con
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registradores de nivel con sensores de
presion que tenian poco uso. Como practica
habitual, antes de utilizar equipos que no han
sido usados por un tiempo es conveniente
efectuar algunas mediciones de valores
conocidos, en un ambiente controlado, para
asegurar su correcto funcionamiento antes
de emplearlos en condiciones de campo.

Con el objeto de verificar la calidad de los
datos que se podian obtener con estos
registradores de nivel se efectuaron algunas
pruebas simples que se describiran
seguidamente. En total se utilizaron cinco
registradores, cuyas especificaciones de
fabrica son las siguientes:

Rango: 9 m

Resolucion: 0.2 cm

Exactitud: 0.1 % de la escala total
Exactitud del reloj interno: + 1 minuto al ano.
Temperatura de operacion: -20 a 80 °C

Se instalaron los equipos en una pileta
de natacion en la cual era posible cambiar la
profundidad de los instrumentos en valores
conocidos. Inicialmente se los coloc6é a 0.93
m de profundidad durante una semana, luego
se cambié a 0.72 m durante un dia y
finalmente a 0.48 m durante otro dia. Los
datos registrados en los  sensores
denominados L1, L2, L3, L4 y L5 se pueden
ver en la Figura 1. El grafico muestra
aproximadamente los Ultimos cuatro dias de
registros. Los cambios de profundidad se ven
claramente a los 8.500 y 10.000 minutos.

En la Figura 1 se observa que las
variaciones de presion atmosférica son
similares para cuatro de los sensores
ensayados. El sensor L4 se comporta
bastante diferente del resto; no s6lo mide
valores menores, sino que ademas presenta
oscilaciones rapidas que tienen una amplitud
de hasta 0,08 m. Por lo tanto el sensor L4
deberia descartarse para el trabajo de campo
que se desea realizar debido a que las
oscilaciones que presenta podrian
enmascarar el fenémeno a medir.
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Figura 1. Registro de los sensores en los cuatro Ultimos dias de la experiencia. Se observan
claramente las variaciones de la presién atmosférica y los cambios de profundidad.

Resultados

Importancia de la presion atmosférica

Aln cuando la profundidad a la que se
encontraban los sensores era constante, se
reconocen ondulaciones en los registros que
son debidas a los cambios de presion
atmosférica. Se observa que la mayoria de
los registros siguen en forma similar dichas
variaciones. La diferencia entre el maximo y
el minimo de las ondulaciones durante los
nueve dias que durd el experimento fue de
0,2 m. Esto indica que si se deseara medir el
nivel freatico en un pozo, resultaria necesario
descontar el efecto de la presion atmosférica,
ya que ésta introduce cambios que podrian
confundirse con variaciones reales del nivel.

En la investigacion en la que se desean
utilizar los registradores de nivel, todos ellos
estaran colocados a poca distancia unos de
otros, por lo cual la presién atmosférica que
soportaran sera la misma. Ademas, para este
estudio, so6lo interesa la diferencia de nivel.
Por lo tanto, si todos los sensores
respondieran aproximadamente igual a la
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presion atmosférica, bastaria con medir la
diferencia de presion entre los equipos, ya
que la presiéon atmosférica se sumaria a la
presion hidrostatica de igual manera en todos
ellos.

Calidad de los datos obtenidos

Con los datos registrados por los cuatro
instrumentos que no presentan problemas de
oscilaciones rapidas y que solo detectan
variaciones de la presion atmosférica, se
calcul6 el valor medio de la presion
atmosférica para cada instante de muestreo.
Luego se procedié a restar al valor medido
por cada sensor el valor medio calculado. El
resultado se observa en la Figura 2.

Se puede apreciar que, al restar el valor
medio, las variaciones debidas a la presion
atmosférica se compensan adecuadamente.
Esto significa que los sensores miden de
manera relativamente similar y que se
pueden realizar medidas diferenciales con
una influencia moderada de las variaciones
de presién atmosférica. Es importante
destacar que se pueden efectuar las
mediciones diferenciales, siempre que en el
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Figura 2. Curvas del valor medido al que se le ha restado el valor medio de la presi6on atmosférica.
Se observa que el ruido de fondo tiene un valor similar a la resolucién indicada por el fabricante.

area en la que se encuentran todos los
sensores la presion atmosférica sea la
misma.

Los sensores presentan un cierto ruido
de fondo que es de alrededor de 0,002 m y
que corresponde a la resolucién mencionada
en las especificaciones del sensor. En
algunos casos, el ruido de fondo llega a
0,004 m. Los sensores L2 y L5 presentan
diferencias de alrededor de 0,004 m respecto
del valor medio, representado por la linea
horizontal correspondiente al cero de las
ordenadas. El sensor L1 presenta una
diferencia de hasta +0,0lm y el L3 una
diferencia de -0,012 m. Entonces, se puede
concluir que tomando en forma indistinta
cualquiera de estos sensores se podria medir
en forma diferencial con un error maximo
esperable de 0,022 m.

Un punto importante de subrayar es que
en este ejemplo, la profundidad maxima a la
que se probaron los sensores fue de 0,93 m,
por lo tanto, el error maximo esperable de
0.022m es solamente valido para este
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rango. En general, se debe tomar como una
practica saludable efectuar los ensayos de
verificacibn de funcionamiento de los
instrumentos en todo el rango de utilizacién
de ellos. Como se verd no es posible
extrapolar este resultado a otros rangos.

En la Figura 2, también se aprecia que
las diferencias cambian a los 8.500 y los
10.000 minutos, en coincidencia con el
cambio de profundidad de los instrumentos.
Esto indica que cada registrador responde en
diferente forma al cambio de profundidad.
Este comportamiento es caracteristico de
instrumentos que tienen diferencias en las
constantes de calibracion.

Si se supone que los instrumentos tienen
una transferencia lineal, las transferencias
tendrian pendientes y/u ordenadas al origen
ligeramente diferente. Por lo tanto, para
reducir los errores en las medidas, seria
recomendable ajustar la constante de
calibracién de los registradores mediante un
ensayo de laboratorio que abarque todo el
rango de uso del instrumento.
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Como se advirtié previamente, el error de
calibraciéon para todo el rango podria ser
bastante mayor que el maximo esperable
para 0,93 m que es de 0,022 m. Por ejemplo,
si se considerase que las diferencias
encontradas fueran debidas a diferentes
ganancias (pendientes de cada
transferencia) y los instrumentos se utilizaran
para medir 9 m de columna de agua,
probablemente los errores aumentarian
proporcionalmente y llegarian a ser de
alrededor de 0,2 m.

En particular, en los registradores
ensayados, se pudo determinar que las
diferencias en las transferencias se deben a
discrepancias tanto en la pendiente como en
el cero (ordenada al origen). Esto se pudo
verificar estudiando el escalén registrado en
el instante en el cual se cambia la
profundidad del sensor (a los 8.500 y 10.000
minutos aproximadamente). Esos cambios, al
introducir una diferencia respecto del valor
anterior, permiten evaluar la ganancia de los
instrumentos, independientemente del error

en el cero. Es decir, las diferencias entre los
escalones registrados por los equipos se
deberian sélo a la diferencia en la pendiente
de la transferencia. La Tabla 1 presenta el
cambio en la profundidad a la se encuentran
los instrumentos, las mediciones de cada uno
de ellos y la ganancia (G), entendida como el
cociente entre el cambio medido por el
instrumento y el cambio real.

Si no hubiese habido cambio en el cero,
ambas ganancias deberian ser iguales. Dado
que el método utilizado para verificar el
funcionamiento de los instrumentos es muy
elemental, no es posible cuantificar con
exactitud cual es el error de cero y cual el de
pendiente para cada uno de los equipos.
Para cuantificar mejor los errores es
necesario realizar otro tipo de ensayo como
se describird mas adelante.

Tabla 1 Ganancia de cada instrumento ante los dos sucesivos cambios de profundidad

Tiempo (minutos) 8.500 10.000 G1 G2
Cambio real en la profundidad (m) 0,210 0,240

Instrumento L1 (m) 0,220 0,231 1,047 0,963

Instrumento L2 (m) 0,220 0,232 1,047 0,965

Instrumento L3 (m) 0,217 0,230 1,034 0,957

Instrumento L5 (m) 0,215 0,231 1,026 0,960

Efecto de los cambios de temperatura

Es interesante sefialar que los cambios
de profundidad medidos inicialmente al
momento de sumergir los instrumentos no
fueron tenidos en cuenta para el analisis
porque antes de sumergirlos los instrumentos
estaban a la temperatura del aire (25 °C) y
fueron introducidos en el agua que tenia una
temperatura inferior (11 °C). Entonces, el
instrumento sufrio, simultaneamente con el
cambio de presion, un cambio de
temperatura que modificé la curva de
transferencia (ganancia y corrimiento del
cero). Como sucede con la mayoria de los
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instrumentos un shock térmico modifica el
comportamiento de los circuitos electrénicos.

En la Figura 3 se muestran las
variaciones de nivel registradas por los
instrumentos en el momento en el cual se
introducen al agua. Se advierte que se
requieren diez minutos, luego de sumergidos
los instrumentos, para que comiencen a
estabilizar su registro de presion. Este
periodo de tiempo es el mismo que tardan
todos los elementos que constituyen el
registrador en adoptar la nueva temperatura.
Esto se puede verificar por medio de los
registros de temperatura que realizan los
mismos instrumentos.
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Figura 3. Variaciones de nivel de los instrumentos en el momento de su inmersién en el agua.

Afortunadamente, la temperatura de un
acuifero se mantiene bastante constante y no
varia significativamente en periodos cortos,
por lo cudl no seria necesario tener en
cuenta los cambios de ganancia debido a la
temperatura. Pero si se deseara medir
niveles en un medio cuya temperatura
variase ampliamente, por ejemplo en una
laguna de escasa profundidad, habria que
sumar a los errores ya senalados, los errores
debidos a los cambios de temperatura.

Se advierte que para un cambio de nivel
de aproximadamente 1 m, el cambio en el
nivel medio, debido al efecto de Ila
temperatura es del orden de 0,05 m, es decir
5 %.

Estabilidad de la calibracion

En la Figura 2 se observa que durante
los 9 dias que duré el ensayo, los sensores
presentan mediciones bastante constantes.
Esto demuestra que su calibracion se
mantiene estable con el transcurso del
tiempo. Este comportamiento hace pensar
que podria ser conveniente recalibrar los
sensores para reducir los errores ya que
existen muchas probabilidades de que la
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calibraciéon se mantenga constante durante el
periodo de las mediciones de campo.

Recalibracion

Para encontrar las nuevas transferencias
de los registradores de nivel (es decir,
efectuar una curva de entrada / salida que
permita reducir el error en la medicién de los
niveles, se podria calibrar cada instrumento
en forma independiente, aplicando presiones
(altura de columna de agua) conocidas, y
registrando los valores medidos por cada uno
de ellos.

Una forma mas eficiente y mas exacta
para detectar diferencias en las
transferencias es calibrar los instrumentos
simultdneamente.  Para eso, habria que
conectar las entradas de presion de todos los
sensores en paralelo, obteniendo una
entrada comun para todos ellos, vy
posteriormente, colocarlos en un mismo
plano (por ejemplo sobre un piso liso). Luego
se deberia conectar la entrada comun de los
sensores a una manguera con agua, y para
aplicar distintas presiones a los instrumentos,
ir variando de a pasos el nivel del agua
dentro de la manguera. Hay que tener
especial precaucion de que no queden
burbujas en el agua, por lo cual seria
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conveniente utilizar una manguera
transparente.

En cada paso se debe anotar el valor real
del nivel de agua en la manguera y el valor
medido por los sensores. Asi se confecciona
una tabla con varios puntos dentro del rango
de utilizacién de los sensores (un numero
razonable es utilizar entre 5 y 10 puntos).
Finalmente, con los valores de la tabla se
pueden calcular los coeficientes de
correccién para que todos los sensores
tengan una curva similar.

Un detalle importante es que el ensayo
para determinar la transferencia de los
sensores debe hacerse en un tiempo
suficientemente corto como para que las
variaciones de presion atmosférica y de
temperatura sean despreciables. También,
es prudente que si las mediciones deben ser
muy exactas las calibraciones se realicen
pocos dias antes de las pruebas de campo,
ya que aquéllas podrian variar con el tiempo.

Por ultimo, si se desea tener una mayor
certeza respecto de la calidad de los datos,
con posterioridad a las pruebas de campo, se
deberian repetir las calibraciones. Si ellas se
mantuviesen constantes, seria razonable
estimar que los errores permanecieron
dentro de lo esperado.

Si las calibraciones posteriores a las
mediciones de campo fueran muy diferentes
a las iniciales, se deberian descartar los
datos. Si en cambio, fueran ligeramente
diferentes, se podria suponer que fueron
variando linealmente en el tiempo y efectuar
una correccion lineal de los datos medidos.

Resumen de Ila informacion
obtenida del ensayo

Se desea efectuar un resumen de la
informacién que se pudo obtener de este
simple ensayo.

1) Se determindé que uno de los
instrumentos no era apto para las mediciones
de campo, evitando asi la recoleccion de
datos erréneos que generalmente dificultan
el analisis de los fenémenos que se desean
estudiar.

2) Se comprob6 que si las variaciones de
nivel que se desean medir fueran menores
que 1 m, el error en una medicién de
diferencia de nivel realizada con dos
sensores seleccionados al azar podria llegar
a ser aproximadamente 0,02 m. Si en cambio
se seleccionaran los instrumentos L2 y L5, el
error seria menor de 0,005 m.
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3) No es posible medir variaciones de
nivel menores de 0,004 m debido al ruido de
fondo introducido por la resolucion de los
instrumentos y los ruidos ambientales.

4) Para medir niveles absolutos de la
capa freatica es necesario descontar las
variaciones de presién atmosférica. En los
nueve dias de ensayo introdujeron
variaciones en los registros de presion de 0,2
m.

5) Cuatro de los cinco instrumentos
ensayados miden en forma similar la
variaciéon de presion atmosférica. Por lo
tanto, es posible efectuar medidas
diferenciales si ambos sensores se
encuentran a una distancia tal que estén
sometidos a la misma presién atmosférica.

6) La calibracién de los cuatro sensores
seleccionados es ligeramente distinta y si se
deseara disminuir los errores de medicién
habria que recalcular las transferencias de
los instrumentos.

7) La calibracién de los instrumentos se
mantuvo estable durante el periodo de
ensayo (nueve dias).

8) Un cambio de temperatura de 14 °C
en el instrumento produjo una variacién en la
medicion de aproximadamente 5 %. Es decir,
en aquellos casos en los cuales el medio
sufra variaciones de temperatura, el error
aumentara.

Conclusiones

Se advierte que una herramienta tan
sencilla como son los medidores de nivel con
sensores de presion, puede generar errores
por diversas causas. Si el investigador utiliza
los instrumentos como cajas negras, de
caracteristicas perfectas e invariables en el
tiempo, es posible que los datos recogidos
no sean adecuados para los objetivos del
estudio que pretende realizar. Incluso, en
algunas aplicaciones, estos errores pueden
conducir a conclusiones erroneas.

Realizar ciertos ensayos sencillos con los
instrumentos, en condiciones controladas y
conocidas, pueden ayudar a comprender la
verdadera utilidad de los instrumentos. Una
actitud inquisidora acerca de las prestaciones
reales de los instrumentos puede evitar
ulteriores inconvenientes.

Se resalta la necesidad de verificacion
del comportamiento de los instrumentos en
relacion a la aplicacion, ya que de lo
contrario podrian obtenerse resultados
erréneos. Ademas, seria recomendable que,
en las publicaciones de hidrogeologia, las
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estimaciones cuantitativas del error de las
mediciones de los niveles de agua
subterranea se convirtieran en una practica
habitual, especialmente en estudios de sus
fluctuaciones en el tiempo.
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