LAS AGUAS SUBTERRANEAS
Y LOS NUMEROS DE FIBONACCI

Casi en los Ultimos anos de la Ensefianza General
Basica se presenta a los alumnos la sucesion de
numeros de Fibonacci, con una génesis tan ele-
mental como que los dos primeros términos de la
sucesion son 1,1 y cada término siguiente es la
suma de los dos anteriores, o sea.que la sucesion
empieza siendo:

1,1,2,3,5,8, 13, 21, 34, 55, ... etc.

Leonardo de Pisa, apodado Fibonacci (1175-
1230), fue casi el Unico matematico de importancia
que lleno el profundo vacio cientifico de la Edad
Media, que transcurre desde los matematicos
indios del siglo VIl hasta el Renacimiento en el Si-
glo XVI, con Tartaglia, Copérnico, Galileo, Kepler y
tantos otros nombres ilustres.

La sucesion de fracciones obtenidas dividiendo

cada numero de Fibonacci por el siguiente, es decir
la sucesion:

1/1,1/2, 2/3, 3/5, 5/8, 8/13, 13/21, 21/34, 34/55,...

resulto tener entre otras la interesante p\rfoPiedad de
que converge hacia la seccion aurea (V5 - 1)/2 de
los antiguos griegos. También parece tener una

clara relacion con figuras helicoidades o espirales
naturales tales como la distribucion de brotes de
ramas o espinas en muchas plantas o ladistribucion
de las semillas en la flor del girasol. Tienden éstas a
seguir la sucesion de Fibonacci, siendo el numera-
dor una expresion del giro en la hélice o espiraly el
denominador una expresion del radio de puntos de
la espiral o del desplazamiento vertical en el tronco,
correspondiente a un nuevo brote. También la
sucesion de fracciones de Fibonacci coincide muy
exactamente con formas espirales animales como de
la de la bien conocida concha del Nautilus.
También modelos genéticos relacionados con las
leyes de Mendel utilizan la sucesion.

Quiza al llegar-a este punto el lector se pregun-
tara: ;qué diablos puede tener todo esto qgue ver
con la exploracion de aguas subterraneas? y, sin
embargo, la sucesion de Fibonacci permite un
moderno enfoque mucho mas econdmico a la ex-
ploracion hidrogeoldgica.

Un clasico problema de los que nos dedicamos a
las aguas subterraneas es el de determinar el punto
mas profundo de un seccion acuifera como la
indicada en la figura 1. Evidentemente el punto
optimo de perforacion de un pozo o galeria suele
estar en la parte mas profunda del acuifero en
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FIG. 1 - EJEMPLO DE SECCION DE ACUIFERO PARA ILUSTRAR EL METODO
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donde es mayor la carga hidraulicay por lo tanto la
transmisividad y en donde también la capacidad de
almacenamiento subterraneo es maxima.

Un problema cotidiano es conocer donde esta
localizada esta profundidad maxima. EI método
comunmente usado suele ser el de realizar una
serie de sondeos, generalmente equidistantes, que
cubran la seccion y nos den en ellos el fondo del
acuifero (ver figura 5). Con estos datos se dibuja el
perfil correspondiente, se determina la parte mas
profunda y en ella se establece el pozo o galeriade
explotacion, Este pedestre sistemaviene aser deun
60 a mas del 100 % mas caro del que podria conse-
guirse utilizando métodos de investigacion opera-
tiva y, entre ellos uno de los mas usados en paises
modernos, por su simplicidad y eficacia, es el de la
utilizacion de los numeros de Fibonacci.

Partamos de una serie de hipotesis que, afortu-
nadamente, suelen cumplirse en la mayor parte de
los casos reales:

1. Que puede acotarse unaanchuradelacuifero
AB = t, supuesto bidimensional, dentro de la cual
esta el punto mas profundo buscado.

2. Que la seccion del fondo del acuifero es una
curva unicursal y que soélo tiene un punto minimo
(es decir, de maxima profundidad).

3. Que se establece una tolerancia final prefi-
jada t, en anchura, siéndonos indiferente construir
el pozo de explotacion en cualquier punto dentro
del intervalo de tolerancia t, en relacion con la
distancia al punto mas profundo buscado P.

Definamos algunos parametros:

t,=Tolerancia inicial, es decir, antes de hacer

ningun sondeo, que puede equipararse atoda
la anchura acotada AB.

t, = Tolerancia obtenida después de haber reali-
zado i sondeos (hipotéticos o reales, segun se
vera).

n = Numero de orden de la sucesion de Fibonacci
F. que, como después se vera, se identifica
con el numero maximo de sondeos a efectuar
para una tolerancia dada t. Como ya se ha

dicho:
n:O, F0:1 025, F5:8
n=1, F;=1 n=6 Fg=13
n=2, F,= n=7 F;=21
n=3 Fz=3 n=8 Fg=234
n=4, F;=5 n=9 Fy=55

i =Numero de sondeos realizados en un mo-
mento deteminado (hipotéticos o reales).

La tolerancia después de i sondeos puede defi-
nirse como:
Fow
t = to (1)

n

A partir de esta formula se puede determinar el
numero maximo de sondeos n en funcién de la to-

lerancia final deseada t.. Si expresamos en porcen-
taje la tolerancia final deseada respecto a la inicial,
es decir, 100 t./t,, lafigura 2 nos relaciona los valores
maximos de n respecto a este porcentaje.
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llustremos el método con un ejemplo, represen-
tado en la figura 1, en donde, por otras razones, se
han fijado los puntos A y B como limites de la
anchura del acuifero a explorar.

. Supongamos también que se fija una tolerancia
final t."= 45 m., es decir, que se considera indiferente
que el pozo de explotacion esté a cualquier distan-
cia menor del 45 m. de! punto mas profundo, P.

La relacion final de tolerancia es:
t 45
g ———== 7.5 %
t - 199 500 ’

_Entrando en la figura 2, se advierte que se nece-
sita un maximo n de 6 sondeos y que para la tole-
rancia minima requerida, de la formula (1) también
i=6.

Comprobemos en la ecuacion (1) la tolerancia
paran =6;i = 6.
F (6-6) Fo 1
t == t:):"—t(J:—600:46,15 m.
6 Fe Fe 13
suficientemente préxima a los 45 m. prefijados, y
utilizados para entrar en la figura 2.

Vayamos ahora dando valores sucesivosai. Yase
ha fijado:

i =0; to = 600 m.

Parai=1:
F (6-1)

Fo 8
=y = T8 4 = 2 600 = 369,23 m.
! Fe Fe 13

Y efectuamos dos sondeos S,y S, aesa distan-
cia de cada uno de los dos puntos limites Ay B
(ver figura 3). En los subindices 11y 12, el primer
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digito significa a qué grado de tolerancia corres- 3. Continuando con el método, se perfora Sy,
ponde el sondeo.

Parti o gue conduce, con el ya existente S,,, a disponer de
, artiendo de la hipotesis de que la curva del dos sondeos Sy, y S,,, de nuevo simétricos con el
ondo\'es unicursal y con sélo un minimo, ya se ha eje del nuevo intervalo A Sy

deducido (puesto que S, es mas profundo que

S11). que el punto mas profundo yace entre AyS,,. 4. Este nuevo sondeo permite afirmar que el
punto P esta entre S,,y Sy,. El nuevo intervalo de
Para i = 2: tolerancia es ty = S35, S, y sobre él continuamos la
y ion del método.
F (6-2 F prosecucion
ty = £ 6-2) to= =2, = > 600 == 230,77 m.

Fs  Fs 13 Para i = 4:

pero obsérves'e que, porlaestructura misma de los t, = F(6-4) to = k. to = 2 600 = 92,31 m.
numeros de Fibonacci, estos posibles sondeos a Ia ‘ Fo

Fe 13

distancia tode AodeB coinciden conlosanteriores, Al'ir a realizar el nuevo sondeo S, 292,31 m. del
. ya realizado, y nuevo origen S, (ver figura 4)

Hacemos, pues i = 3: coincide con S,,, por lo tanto el nuevo sondeo 42
f o= F (6—3)t _ E‘t 3 600 = 138 46 (segundo intento) lo realizamos desde el final Sy

3 Fe Fe =~ 13 - A0 m. Como el nuevo sondeo efectuado S,» es mas

_ i profundo que S,,, se puede afirmar que el punto P

y realizamos un nuevo sondeo S3;a 138,46 m. de A, Seé encuentra entre S,, y S,,. El nuevo intervalo de

accion sera S, S,,.

Analicemos brevemente, sobre los tres sondeos

realizados hasta ahora la estrategia general del Para i = 5:
metodo: F (6-5) F, 1
: t5-_- tuz‘-t0:~600246,15m
1. Sobre el intervaloinicialtozAB—determinado Fo Fe 13
Por razones agenas al método (estudios geoldgi- . -~
cos, geofisicos u otras razones cualesquiera)— se Intentamos realizar el Gltimo sondeo desde Sz a

situan, por el método descrito, dos sondeos Sy gﬁeSQdSe rSn gg{gg'ig'nednggl gon Sse LO realizamos
Sz simétricos respecto al centro de AB. 1 52

Como la profundidad obtenida con el sondeo Sy,
g 2. El paso anterior permite afirmar que el punto P €s menor que la del Sy, quiere decirse que el pozo
mas profundo esta entre A y S,,. Es decir, el inter- Se considerara el S,, o que debe realizarse entre
| Valoinicial AB se ha reducido ya a A Sy este y Sg,.
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Comparemos el método estratégico de los nime-
ros de Fibonacci con el método convencional de
cortina de sondeos, distanciados entre si la tole-
rancia final (en este caso 45 m.). (Ver figura 5).

Metodo convencional

Numero de sondeos: 8

Longitudes de sondeo:

Sondeo N.° Profundidad (m)

15,00
18,10
21,30
24,80
28,40
35,50
45,40
42,40

OO B W —

Total longitud 230,90

Método estratégico de los ntimeros
de Fibonacci

Numero de sondeos: 5

Longitudes de sondeo:

Sondeo N.° Profundidad (m)
Sy, 18,00
Sy 36,80
Sy, 25,00
S 46,90
Sy 37,00

Total fongitud «. . .. 163,70

Comparaciéon Economica:

No se pretende entrar aqui en justificacion de
costes de sondeo, tan variables con multitud de
factores: tipo de sonda, accesibilidad a la obra,

disponibilidad de agua, de alojamiento, costes de
mano de obra, etc., y se adoptan como tipos:

20.000 pts/sondeo en concepto de traslado e ins-
talacion de sonda, suministro de agua, etc.

2.000 pts/metros sondeado, incluyendo entuba-
cion, toma de muestras, almacén de muestras, etc.

Para ejemplo descrito se tendra los costes si-
guientes:

Meétodo convencional
8 x 20.000 + 230, 90 x 2.000 = 621.800 pts.

Método estratégico de los nimeros
de Fibonacci

5 x 20.000 + 163, 70 x 2.000 = 477.400 pts.

Es decir, en este caso la utilizacion del método
estratégico mostrado representa un ahorro del

621.800 — 477.400 _ g 55 g
621.800

relacion con el empleo del método convencional de
sondeos equidistantes.

En campanas de sondeos importantes se advier-
te, pues, que pueden ahorrarse cientos de millones

de pesetas utilizando este sencillo método estra-
tégico.

coste del
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