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SR. ALEJANDRO CABRALES VARGAS

Presente

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el  tema que propuso el
profesor Ing. Alejandro Arroyo Carrascoy que aprobd esta Direccion para que lo desarrolle usted
como tesis de su examen profesional de Ingeniero Geofisico:

PROPUESTA PARA LA ESTIMACION DE PARAMETROS HIDRODINAMICOS EN
ACUIFEROS GRANULARES, CON BASE EN [NFORMACION OBTENIDA A PARTIR DE
LA EXPLORACION GEQELECTRICA (SEV’S)

1 GENERALIDADES

I INFORMACION DISPONIBLE

I ASPECTOS TEORICOS ACERCA DE LAS PROPIEDADES
HIDRODINAMICAS DE LOS ACUIFEROS Y LAS
PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS

JAY EIEMPLC DE APLICACION (DR. MORA, GUANAJUATQC)
CONCLUSIOKRES
BIBLIOGRAFIA

Ruego a usted camplir con la disposicion de Ja Direccion General de la Administracién Escolar en
el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo, le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se deberd prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar examen profesional

Atentamente
“pOR MI RAZA HABUARA EL ESPIRITU”
Cd. Universitaria, D_F., a 24 de septiembre de 2001
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CAPITULO L GENERALIDADES

1.1 - ANTECEDENTES

Desce siempre ef agua nha side un facior determinante para asegurar la
supervivencia de cualquier tipe de vida. Sin embargo, en ios Gitimos tismpos suU
canticad v calidac se han visto reducidas, va cue el hombre ha abusadc oe esie
recurso, cambiande su shuacidn de recurso renovable a no renovabie. Esio hs
ocasionado gue se ponga en riesgo su subsistencia ante la creciente escasez del
yital igquide.

En épocas antericres, al cumplirse v llevarse 2 cabe sin atieracicnes el ciclo
hidrologico existia disponibilidad de agua de manera casi iilimitada. Sin embargo,
ta mala planeacidn urbana, el consumo excesive parz ia agriculiura v ia falia de
una conciencia por el guidado del agua, han dado como consecuencia ig
depredacidn del recurso.

Hoy en dia, después de ser un recurse “de crigen divino”, segln antiguas
creencias, el agua se [ocaliza en ef subsuelo & mayor orofundidad, su calidad esig
deteriorads por actividad entropogenica, ademéas de gue su cantidad es cadz dia
menor, {0 gue trae como consecuencia iener que desarroliar v aplicar cads vez
metcdos y técnicas mas scfisticadas para localizaria. La metodologia aciual

cumple en pbuena medida su labor, pero en ocasiones, la informacidn gue no se

ca informacion regueridea para caracierizar adecuacamente un acuiferc inciuye
ia ubicacion vy georeferenciacion de ias caplaciones, piezometria e hidromerria
histdricas, conocimienio de ia geometria de! acuifero, sus propiedades
nicrodinamicas vy su calidad de ague. Sin embargo, normalmenie se carece de
iTormacion aciuaiizada.

Enire las discipiinas invoiucradas en la evaluacion de ia disponibilidad de esie
recurso, aestacan. gectcgia, nidrologia, geotisica, gechidroiogia y gecquimica. No
cpstante, aungue se obiengan daics en el campe gque nvoiucran & cada una de
ellas, en aigunos casos la informacién es dispersa y ne se integra
adecugcamente. La oresenie iesis no pretende incorporar cdas ias discipiinas
mencicnadas. Lo gue se busca es sacar mayor provechc a ia informacion
gectisica disponible, v asi coniar con elemantos 1&cnicos gue permitan estmer og
manera mas fidedigna y giobal aigunos de 10s parameairos Nidrodinamices.

Durante ia caracierizacion de un acutferc se reglizan pruebas oe bombeo v
expioracion gecfisica. Je las primeras se oollenen 108 valores de parametros
microdinamicos, Como ransmisividad, conductividad niarauhcg y coeficiente de
aimacenamisnio, se igeniiiican zonas ¢e recarga v Larreras impermeanies. =s.as
CrUSDES CONSISien en g exreccion de un cauQal ge ague & ravés de Uun poze nare
regisrar el apalmienio Contra el tiemno d exvraccidn. Lerendienco cel maiodsc
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horas. La duracion de la prueba varia ds 24 noras 2 seis dias, dependiendo de las
caracierisiicas del acuiferc y ce ia disposicién del c}mﬁc de ia ceptacidn pare ia
realizacion dg lg pruebea. La grafica de tiempo vs. abatimianto aporia informacién
acerca de ia naiuraieze del acuifero. Hay méicdos especiglizados pera iz debida

interpretacion de cada tpo de acuifero.

Se han mencionado aspecics generales acerca de ias prusbas de bombeo para
necer notar sy complgjicad iécnica. En ccasiones no se cueniz con pozos de
cbservacitn. L.os pozZos no siempre cumpien Con las suposiciones uas:cas {e.g.
peneiracion iotal). Los resuiladcs de dichas pruebas son confiables, pero
puntuzies v de alic cosio. Ademas, dependen dal desempeﬁe dei squiot de
bombeo, vy de forma secundaria, de las cendiciones hidraulicas del poze. Por
difime, normaimente no se dispone de suficientes pozes, de modo gue es
necesano inferir ics resuliados en cierias zonas, con aito grade de incertidumbre.

For su parie, & exploracién geofisica apiicada a la hidrogeoiogia consiste
principaimente en el usc de métcdos eléciricos yio electromagnétices. Es usual
utiiizar sondeos eléctricos verticales {SEY) debidc a su bajo costo de operacion.
Se uiliizan para definir la geometria de ias capas. Se calibran con 2 informacion
geoisdgica {e.g., cories litoldgicos). Su uiilidad se limita a ia definicicn de la
distribucion espaciai del acuiferc, sin aporiar informacién acerca de ias
oropledades hidredinamicas.

S geseable gue la geofisica ofrezca un apoyo a ics resuliados de ias pruebas
de tombeo, preporcicnando una esimacion de las propiedaces en los sitios gus
carezcan de informacion. Dado cue (s metodos eléciricos son mas baraios, v
proporcionan informacion para una mayor axiension que ias pruebas de bombec,
Su aprovechamiento adecuado seriz una alternativa rentable.
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- FProponer un méiodo que permila conlar con un criteric adicional pare

conocer Ia distribucion del pardmetro transmisividad..
=i alcance de esia tesis es;

- Aporlar un criferic mds para inferir los pardmetros hidrodindmicos de
un aculifero.

3 - ACTIVIDADES DESARROLLADAS

~ara llever a cabo esie trabajo se cuenia una zona gue ha sido caracierizadz
oor medic de estudics geciogicos v gectisicos & detalle, ubicada en Dr. Mors,
Gueanajualc.

Con base en iwales resultados, el irabajo consistira en encenirar relaciones
pracucas enire ia conductividad hidraulica y/o iz fransmisividad, con la resistividad
elecirica, cuyea validez sera puesia a prueba y en conifronitacion con oira tecnica
propuesia por Niwas {1881). Exisien otres rapajos en los gue ya se mencicnan
ciertas relacicnes entre esios parameiros, 1os cuales fueron la base parz el
desarroilo de esta tesis.
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La mewcdoiogia observada fue iz siguiente:

Recopilacion de infermacidn relacionade con ¢l fenom
- Definicion de los conceptos geold; mox v geoiisicos relevantes.
- Istablecinnento y qusificacion de las feyes fisicas y relaciones cripiiicas
IV ’z'a P,

, . .
Froon \rn Vi3 rpem 1% af g g S IR I Ve R AT
ACCron doouno relacron wiil o pon

- .

% A

s

RN e wbleme OGECHLG TSN MG,
- I/"vt'.”‘”'(n’f{’ f(»\ NS {H'(f(ﬂ(f\

N A R I O TG



CAPITULD 2.~ INFORMACION DISPONTRLE

2.. - ESTUDIOS PREVIOS

Los estudios previos disponibies se refieren, por un iado, 2 ios gue se han
reatizado en la region de Dr. Mora, Gdar‘ajm'?co v 0Or & 0ire, & las investigaciones
lievades & cabo para relacionar propiedades eisciricas de ias rocas (resistividad v
parametros de Dar Zarouk) con parameatrss hidrocinamices {conductividad
nidrautica, transmisivicad).

Lz region de Dr. Morg, Guanajuaic, fue ceracierizeda duramie un estudio
reafizadc por 'a empresa Geoiisica de Exploraciones GUYSA, denominadc
"CUANTIFICACION Y PROPUESTA DE MANEJO DEL  POTENCIAL
HIDRAULICO EN EL RANCHO LA ESTACADA”, cuvo obietive consistio en e

ninnrenmlmm@ de unz sanlucion a o er\bf@mﬂhcf. de! shastecimienio de agua nar
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un modelo matematico de flujc. Tales esiudios inciuyeron una caracierizacidn
geciogica de la regidn por meaio de la comrrelacion de cortes litoldgicos con los
cories de ios pozos {que se utilizaron en esiz iesis, junic con la expioracidn

gecftisica, para definiy ia geometria de ias unidades), iz estimacidn de 12 exiraccion
tota! de agua, mediciones de niveles plezcemélricos de 30 pozos {esialicos vio
dinamicos), pruebas de bombeso en dos pozos, nivelacion topografica, analisis
quimices de muestras de agua. vy exploracion geofisica, que consistid de 80 SV
Schiumberger con gberras AB/Z de nastea 000 m. vy dos sondeos
eleciromagneticos en ei dominio del tiempo, calibrados con i0s cortes litoidgicos v
ics pozos. Se recopild informacion acerca de la fisiografia, hidrografia, clima,
vegelacion, dpc de sueios @ hidrologia. Se instrurmnenic un modele matematico
para planiear varics escenarios de exploiacion dei acuifero, de modo que se
sudiera enconuar un equiiibno adecuado entre ia exiraccidn y ta recarga.

0 m

{an respecio a 1os estucios cientificos referentes a ia probiematica misma, se
analizaron cuare ariicuios donde se investigan relaciones iedricas v empincas
entre parametros geofisicos e hidrodinamicos. £i primero €s una propuesta para
estimar la fransmisividad con base en 108 parameiros de Dar Zarrouk {(Miwas,
1881). En el segunde, Mazac & af (1593} inlentan enconirar relaciones enire ie
resisuivicag vy g conductvidad nicraulica y ia porosidac. £sie wapajo fue ia
principal motivacion para ia reatizacidn de esia {esis. Ei lercerc es una técnica
propuesta por Kaitnsky el al. (1993) para estimar ias propiecades prciecicras ge
Ui acuifere & peanir de ia conduciancia iocngliudinal. For ultimo, Humdey (1586)
oropone ja cusqueda de relaciones enire ia resisiividad v e facior de fcrmacion v
la resistividad de ig mainz. Asimismc, se empled un manual para ;Oruelaas o1<]
bombes (Saiinas Catleros, 1994 v iz resefa dei estudio de Or. wiora




2.2 —COMENTARICS ACERCA DE LOS ESTURICS PREVIOS
Los  eswigios reglizados para en contar 5'ei‘acéanes enire parémeires
hidrodinamicos v pa.. ametros ceueieﬁ"zccs s bas : nes maiematicas
analiucas y empi iricas. Un ejempic del primer criteric es &l ‘Zrabaj realizado por
Niwas (18871}, cuyo objetive Tue estaszecer refacicnes ma*’:eméa: cas entre lcs
paramelres de Dar Zarrouk v ia ransmisividad hidraulica, con base en la ley d
f’”‘ﬁmﬁ. Su desarrollo tedrico lleva a (as siguienies expresiones:
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donde 7 es lg iransmisividad, XK es la conductividad hidraulica ¢ es g
cenguctividad eléctrica, C es la conductancia iongitudinal v K es g resisiencia
fransversal. L& transmisividad esta dada por T=Kb, donde £ es el espesor
saturade del acuifers. La suposicion es gue en un acuifero, ¢ el cociente K/, © el
producte Ko &8 consianie. Las observaciones de campo confirman que es el
producio el gue cumple razonablemente con esia condicion.

Se establece sl valor de cicho producic determinando ia conductividad hidraulica
en pozos, de donde embien se cbiiene la conductividad elécirica por medic de la
exploracién geosiécirica. Se promedia e producic de las conductividades,
supcniende tal valor como represeniaiive de iodo el acuifero. La ex pioracéén
geoelécrrica debe abarcar ia mayor extensicn posible de] acuifero. Se determina
entonces la disiribucitn de resistencia transversal. Con elia v con el proeuc&o de
conductividades se estima la distribucion de fransmisividad.

Este meiodo cpera adecuadamente cuande la geologia del acuifero no cambia
apruplamenie, y cuando la calidad del agua permanece razonaplemenie
constanie. Tiene ia veniaja o‘e estimar en forma senciila la distribucidn de
ransmisividad nhidraulica sin perder de visia ia calibracion con ta gechidrelogia.

La mayor desventaja de este métodc es suponer constanie el procucio e
conduclividades. EHO imphca que la relacion enire ia resistvidad electrica y 1a
conductivicad hicraulica es directa, o cue noc siemere se cumple. bExisten estudios
gue mostrarcn un comporiamienic ambiguc de la relacion (Meazac er al, 1883;
mumley, 1986). Aun asi, las condiciones regueridas se satisfaran en muchos
€asos. £ ia presente 1esis se pondra a prueba este metodo, confrontandoic con &l
MELOdC QuUE S& Propone en esia esis.

£ el eswudio realizado por Mazac ef af {1993). se intenta esiablecer relaciones
empincas enwe la conduciividad hidgrauiica vy ia oorosidad con la resistividad
gléctnca, tanio en & zona saturada y cocme en lg no saturada. En esia
NVeSsUgacion se empisaron tanio SEVY como polanzacidn inducica
Q

Se eiaberaron gralicas e concuciivieas hidrautica vs. resisividaa eiéctmca_ con
] sizrLung e

& 70 e ausial un XOrEesion maiemauca. Se invesi uO g acuiers anulares 3
J i

B . e , - i e £

eCilraCos, v & generarcon graiicas ariCiCnaiss para exindy & COTQO w@nieno ce
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E empresa GUYSA consistieron en ifrabaio de
campo ¥ de gabmeiﬁa EE frabaio de campo Incluys exploracion geoldgica
tocalizacic e agua sublerranea, piezomelria, hidrameirt
AQC}"’JTid exaifgracéén jeofisics,
ansaiisis ‘E’L.ECQ iimicas de muesiras de agua. El trabajo de gabineie consistic en ia
recopilacion y v andlisis de los n,_‘i:udias D procesamienic @ inlersretacion Gy
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eron reinterpr etac;sos para esi‘a ‘tes&s; ciiyo objetive no concide con ei oie ese
estudig, DEero puece servir para repiantear el modelo matematico, dado gue anora
iz geoiisica aporia mavor ir‘rormacmn Ge 2 gue en un princinio se agrovechs.
Finalmenis, para el lema de 18s pruebas de bombeo, se empled e manual ce
Salinas Calleros (1994), que define 10s conceptos de los parameiros
nidrodinamicos v los tipos de acuiferos, v esiabiece la ley de Darcy vy ias
ecuaciones de fiuo regueridas, asi como el concento de prueba de bombeo v su
mode de @ cucion, obigiivos v requernimientos, FI rasio del manual explica los
giferentes matados parg iz miardreiacion de {as pruebas de bombeo, dependiendo
de facicres como el (po de acuifero (lbre. coniinado, semiconfinade o semiiibre) v

el regimen (estacionano ¢ fransitorio).

Ademas ce senvir para esiabiecer definiciones, este manual jue Uit para
nierpratar ias pruebas ge Ioombec que se uniizan en esia tesis
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Gon base en e esqguema prapuesio por 3alings Calleros (1994), un acuifero s

dﬂﬂﬁe CoOmo Una unidad g gica saiturada de agua, capsz de wansmiliria 8
niidades significativas, v c.ue resuite economicamente factible extraeria. Desde
e' punio de vista de igs presiones hidrosiaticas se definen cuziro caiegorias de

i

FR-

acuitero: Eé'u‘e, confinade, semiconfinadoe (Fig 3 1), v libre con rendimisnio
retardado { 32‘ Asimismo, ias unidades maromeoioq cas asociadas con un

acuiierg $Qn; uitardo, acuiciudo v acuifugo.

Un acuitardo es una unidad geolégica de baig conductividad hidrausica, que
5 - P o

pUede wansmitr ¢ ceder agua en gscaia FLGED[’EEE aungue g FIMo menor gdue Un

zcuifero. Balo clerias condicionas proporciona recarga veriical al acuiferc Las
arciiizs limosas v las arenosas s;élc—‘-n exhibir este comp nr“amienm E£n ocasion
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lado, son tos gue liberan maycr cantided de sgua por unidad de ebatimiento, ¥
gensralmernie se encueniran a escesa profundidad, o gue facilita su exploiacidn
{Salinas Celiercs, 1884).

Aculters confingdo

Es aguél cuyo iimite vertical es un acuiclude o un acuifugo. Generalmenie se
encuentran sometidos g una presion mayor que la atmosférica. Por eso, el nivel de
un pozo en este tipe de acuiiers, ilamado plezomeirice, supera al nivel freatico,
gue coincide con ef iimite de ia capa confinante superior. £l nivel piezomélric
supers g veces (2 SUr‘e ficie del terreng, dandc lugar a un poze brofanie. Su
e8pesor salurads nNo varia con el tiempo, a diferencie de 108 acuiferes libres.

Dado que la cape coniinanie superior no permite recarga veriical, ia recarga
ttlene iugar en una zona libre de confinamianto v de mayor elevacidn. Por o tanto
el area de recarga pusde estar basiante alejada del scuiferc. Ei riesgo de gue Ias
sustancias contaminanies lleguen al acuifero es reducido.

Normaimente, [os acuifercs confinados se encuentran & mayor profundidad gue
los acuifercs libres.

Acutfere semiconfinade

=s aguel cuyo limite superior s un zcuilardo, v &l limite inferior puede serio
@amoign, o puede ser un acuiciudc © un acuifugo. Dada ia relaiiva permeabiiidad
gel acuitardo, e agua puesde circular a través de &i con cierta lipertad. Ce ahi que
el nivel en un poze alcance niveies tanc iguaies como supericres al nivel reaiics,
gue resice en ia capa semicenfinanie. El agua esia sometida a una presién mayor
gue la aimosiérica, pero mencr que ia de los acuiieros coniinados. En un pozo
perforado unicamente en e} acuitardo, el nivel de agua coincide con el nivel
freatico.

La recarga ocurre tantsc por fiLo desde la capa semiconfinante, como cesde
regiones donde ei acuiferc aficra y se comporia come lipre. =n general, se
encuenira mas expuesto a la conaminacion gue [os acuiferos confinados. La capa
semiconfinante orinda cierta profeccion, y &l reiardo gue impone al paso de ios
contaminanies esté higada con su conductancia eiectincs tongitudinal (Kalinski et
. 1993), varamewo utitizadc pare estimar el uempo de wviale de ics
coniaminanies, desde gue ingresan al acuitardo hasta que llegan ai acufferd.

&ai
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Figura 3.1: Esquema de ios acutferss libre, confimado y semiconfinado.

Acuifero libre con drenaje diferido (rendimiento retardado) (Fig. 3.2)

Esta formado por materiales granulares gruescs gue estan intercalados con
capas de arenas finas y limos, cuya conductividad hidraulica es menor que iz del
acuifere, sin llegar a ser semimpermeables. Ei granulade en conjunto sucle estar
dispuesto en formea de gradacion normal. Ei drenaje aumenta con la profundidad v
disminuve haciz la supericie. Su compertamientc hidréauiico es distinic & de los
otros acuiferocs.
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Figura 3.2: Acutfero libre con rendimiento retardado.

3.1.2 - Conductividad Hidrdulica (X)

Capacidad de un medio para transmitir un caudal de agua s través de un area
unitaria (Freeze y Cherry, 1979), dade un gradiente hidraulico uniiario (ig. 3.3).
De la ley de Darcy

Q = -KAi
i = (/).

donde Q es el caudal, K es ia conductividad hidraulica, A es el rea transversal, e
es el gradiente hidraulico, gue representia la variacion de la carga hidraulica con la
distancia, y es adimensional.

Como K tiene dimensiones de velocidad, se asocia con la velocidad v, con la
cual se transmite el agua dentro del aculfero:

v = K{(ch/d).
Tambien es posibie interprelar K como la velocidad del agua dado un gradiente
nidraulico unitario, aunque es mas adecuada iz interpretacion anterior.
En un medio anisditopo, la conduciividad hidrdulica se divide en dos
componenies, uno vertical y otro horizental. Normalmente, el agua se transmite

mejor en direccion horizontal, debide a que la compactacién del material es mayor
en direccién verdical,
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Figurs 3.3: Representacitn esquemadtica de [a conductividad hidrdnlica.

3.L.3 - Transmisividad (7)

Se define come el caudal de agua que se transmite & través de una seccidon de
anchura uniiaria v espesor igual al espescr saiurado del acuiferc (Salinas
Callercs, 1984}, cuandc el gradiente hidraulico es unitario (Fig. 3.4).

r=an

m
=

Figurs 3.4: Representacién esquemdticn de la transmisividad.

Se reiaciona con g conductividad hidraulica a través de iz scuacidn T = Kb,
donde b es el espesor saturade del acuiferc.

A ciferenciz de la conductividad hidrautica, 1z fransmisividad involucra a la
geometria del acuitero. £n un acuifero confinade, el espesor coincide con iz alivra
desde ia capa coniinanie inferior hasia la superior

274 sege idrdmiies ()
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Lz carga nidraulica esta conformada por tres compenentes: (2 carge dz
elevacion (z), la carga de presidn (7 ) v la carga de veiocidad (v). Su expresion es
ia siguienie

h=z+P/v+ %P/,

donde v es el pesc o8 pecifice def agua v g es la aceleracion de la gravedad. Dado
gue la velocidad del T ujo sublerranec es muy pequefia, la carga de velocidad es
despreciable, por lo que solamente se ioman en cuenia la carga de slevacién v la
carge ¢ presion.

3. 1.5 — Coeficiente de 2lmacenamiento ($)

Es un paramslic que determina la capacidad de un acuffers para aimacenar o
ceder agus. Depende de cantidades peirofisicas e hidréulicas del acuiferc, de las
propieaaaes fisicas del agua, la presron a la que se encuenira scmetida, llamads
presion intersticial o de poro, y ia presidn scbre los granos, denominada presién
intergranular ¢ efectiva (Saiinas Calleros, 1884). Al disminuir el nivel de agua, la
presion intersticial disminuye vy ia intergranular aumenia, de mode que ia roca se
comprime v las moléculas de aguz se axpanden. Ocwrre lo confrario cuando el
nive! aumenta.

Con base en o anterior, ef coeficiente de slmacenamienio se define como &l
volumen de agua liberado por una columna del acuifers de aliura igual al espesor
saturado y area horizontal unitaria, cuando la carga hidraulica desciende una
unicdad ({Kalineki ef af, 1983). En acuiferos confinados, ei coeficiente de
aimacenamiento varia de 10° y 107 vaior reducido debido a que la compresioén
afecta muy poco a la roca. En acuiferos libreg, el coeficiente de almacenamiento
varfa entre 5xi07% y 3x10", y para fines praclicos eguivale al rendimienic
especifico (Salinas Calleros, 1984), debido 2 que ios espacios abierics liberan una
cantidad de agua adicional.

En un acuifero confinadoe, el coeficienie de almacenamienic esta definido como
S =S8sh,

donde S es el coeficiente de almacenamienic, Ss es &l coeficienie de
almacenamienio especiiico, y b es &l espesor saturado del acuifero confinado.

=i coeficiente de almacenamiento especifico se define como el volumen de agua
liberado por un voiumen uniiario, cuando la carga hidraulica desciende una unidad
2n un acuifero confinado. Se obtiens con la siguiente expresidn:

Ss = pgla + nf),

donde p es la densidad del agua, g es la aceleracidon de la gravedad, a es 2
compresibilidad del acuiferag, ,[’es la compresibilicad del agug dentre del acuifec,
v 77 es lz porcsicad loial del acuierc.



3.1.6 — Porosidad (n, ¢)

Se define como el velumen de poros de un material con respacic a su volumen
! {poros + sbiicos). Suele expresarse en porcentaia:

%) = Vo / Vi x 100,
donde V) es el volumen de poros v Ve es el volumen total.

8‘
==
m

Existen dos tipcs de porosidad: iz primaria v la secundaria. La porosidad
primaria se origina duranis [a formacidn de ia roca, mieniras que la secundaria se
debe a procescs gue tienen lugar posieriormente (fracturamients, intemperismo,

] = [ 1
ate.)

En materiales nc consolidadcs, la porosidad predominante es primaria y
granular. Depende de factores como el tamarfic de grano, la angulosidad de los
clastos, el empaqueiamienio, lz esfericidad, Iz clasificacion del material v la
cementacion.

Desde el punto de vista geofisico, la imporiancia de la porosidad es gue permite
el fivjo de corriente elécirica a través de los materiales, siempre gue existan fluides
y/c minerales metalicos en los poros. Sin embargo, no toda la porosidad participa
en el flujc elecirico (ia perosidad acostumbra expresarse como ¢ en las siguisntes
formuias). Una parte de elle es porosidad de estancamiento 4, mientras gue &l
resto esta asociada con canales por donde fiuye la corriente, ¢- La diferencia entre
ampas porosidades se ilusira en ia siguienie figura {Pérez Rosales, 1982).
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Lz porcsidad (ctai queds definida como la suma de dichas porosidades:

¢ =gt g
Con base en ecuaciones propuestas inicialmente por Maxwell, se obtuvo la
siguiente reiecion entrs el factor de formacidn v la porosidad de flujc:

G(1-¢)
F=1F e
acnce G es un parametro gue varia con la geometrig interna del medio poroso
{Arrovo Carrasco, 1998).

Posteriormente se planted una expresidn enire la porosidad de fluic vy la
porosicdad iotal. Una expresion de este tipo satisfard las siguienies condiciones
{Arroyc Carrasco, 1988)

1) ¢ =17 cuandc ¢ =1,
2} ¢=0 cuandoc ¢=20,
3) ¢r<g cuandc O0<¢ < 1.

La primera condicién implica gue, si la porosidad total es 100{%), sélo habrd
porosidad de flujc, pues no hay maierial gue genere frampas. La segunda
establece que, si la porosidad fotal es nula, no hay porosidad de flujo, asi como
ninguna ofra. Finalmente, ia tercera condicion se refiere a gue la porosidad de flujo
siempre sera menor, o a io sumo igual, que la porosidad total.

L& siguiente expresién cumple las tres condiciones:
¢f = ¢ml
donde m es mavor o igual a uno. La poresidad de flujo s menor gue la porosidad
total, dado que esia Ultima es menor gue la unidad v es elevada a una pctencia

mayor gue uno. Por lo tanio, el factor de formacion puede expresarse en funcion
de [a porosidad iotal:

F=1+C(¢™-1)

Dado gue G se aproxima al vaior de 1 cuando la geomeiria de las particulas es
compleja, tal simpificacicn es valida para las rccas {(Arroyo Carrasco, 1998).
dando por resultado iz ley de Archie:

F=g",

donde m es un parameiro asociade con ia cementacion del material, determinando
ia fraccion de porosidad gue pariicipa en ef flujo eiécirico. Cuande m = 7, {oda 1a
oorosidad coniribuve con diche flujp, como en un medio constituido por esferas
empagueiadas. Conforme m aumenig, dicha fraccion disminuye.

o ¢ esi@ relecicnace con g resisiiviced por medic Je! iz
‘orrmacion Isie hecne es imporiante en e determinacién ce une rele
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piemte especifics) (S,)

=s la fraccién de iz porcsidad que cede un volumen de agua Ve, 2o ia accidn

de la gravedad. La sxpresidn correspeondiente (Custodio, 1976) es
Sy (%) = Ve/ Vi 100,

En materizles de granc grueso con bsjo nivel arciliose, la porosidad eficaz
apenas se dislingue de la porosidad toial. Sin embargo, cuando &l contenido de
arciila es alic, la porosidad eficaz es mucho menor gue lg porosidad otal, e incluso
nula (Cusiodic, 1878).

3.1.8 - Permeabilidad (&)

ts la capacidad de un medio para transmitir un fluido cualquiera, a diferencis de
la conductividad hidraulica, que depende también de las propiedades del agua.
Depende del diametrc v de la geometria de ios clasios. Se relaciona con la
conduciividad hidraulica (K} mediante la expresidon

K =kpg /u,

donde p es la densidad del agua, g es ia aceleracidn de la gravedad v i es ia
viscosidad cinemética del agua. Tiene unidades de longitud al cuadrado.

Aungue se requisre ia porosidad para qus existe permeabilidad, alte porosidad
no implica alia permeabilidad (Salinas Callercs, 1994). De heche, las arcillas son
praciicamenie impermeables, a pesar de poseer elevada porosidad, mientras que
las gravas y las arenas gruesas son bastanie permeables, aunque poseen su
porosidad sea baja.

3.1.9 — Resistenciz hidréulics transversal (¢)

s Ia oposicion al flujo de agua gue exhibe un acuitardo (Salinas Calleros, 1994,
Se define como

c=b/K.
cgonde L7y K son el espesor saturado v la conductividad hidraulica del acuitardo,
respectivamenie. Tiene unidades de tiempo, v se expresa en dias. En acuicludos
tiende al infiniio, pues éstos no fransmiten agua.

Fa

3.1.10 — Factor de drenaje (1)

Es una medida de (a disiribucidn del drengje a ravés del acuitardo supericr de

acuiferc semiconfinade {Salinas Calleros, 1994). Se define como

corde K es ia conductividad hidraulica del acuiferc, 57 s el espeser el acuiiarde
v ¢ es la resisiencia hidréulica transversal. Tiene unidades de longiiud, v cuande
sus valores son pecuelos indicar un infervaic amplic de arengie desde @

SCUHETCC. v viceverse
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Figura 3.5: Clasificzcion de pozos en un acutfero confinads. A) Pozs totalmente penetrantes
B} Pozo incomplete; C) Pozos parcialmente penetrantes. Modificada de la

g figura original de
Custodip (1976).
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tcs métodos de interpretacién de prusbzs de bombeo se rasumen
siguientes tablas.

METODOS DE INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEDS

(ACUIFEROS LIBRES)

WETODO DESCRIPCION ECUATIONES SUPOSICIONES
Neuman Se basa en la respuesta I.- Acuifero anisétrops.
{ajuste de | tardia del mivel §= ————Wls,upf, | 2.- S4v S, constantes,
ClUIvas) fredtico al bombeo, E! 47T 3.- Flujo transitorio en

abatimiento es funcion direccién al pozo.
de la distanciz 2l pozo 7Sy P8y | 4.-S/810.
de observacion. De g™ == ¥~ —— | 5 -Pozos {oialmente
una famitia de curvas 41t 41 penetrantes, con didmetros
patrdn dadas por fa despreciables.
funcion de Theis W), K, 6.- La zona no saturada
se obiienen los valores T influye en forma despreciable
de 0, S,, Ky, K, 7 5, XK en ef abatinienio.
Thiem- Proporciona el valor 1.~ El acuifero es isotrope.
Dupoit de la conductividad, 27TLS s = S ma) 2.- Flujo estacionario en

para el caso en que las
diferencias de
abatimiento son
insignificanies con el
tiempo.

2.3Log(ryvy)

direccion al pozo.
3.~ Hipdtesis de Dupoit:
a} Flujo Horizontal.
by Lapendicnic de da
superficie fredtica.
define el gradiente
que genera el
mevimiento del
agua.
¢)  Vclocidad constantc
para una scccidn
vertical de la capa.

{ = ticmipo de bombeo: 87

5 = abatimicnio: 0 = caundal de extraccién: r = distancia desde ¢f povo de bombco hasta i de
obscrvacion, S, = cocficiente de almaccnamicnto especifico: .S, = rendimicnto cspecifico;

K, » = conductividad hidrdulica vertical/horzontal, 7= transmists idad: /) = cspesor saturado.,
s &/20). abatimicnto correglido.

3



METODOS DE INTERPRET

4

ACION DE PRUERAS DE BOMBEQ

(ACUTFEROS CONFINADOS)
METODO DESCRIPCION ECUACIONES SUPOSICICKES
Thiems | Emplea unc ¢ mds 2T S-Sz 2R (S5 | 1.- Acuifero de
piszémetros. Se calcula T O= L 0= exiension infinita,
con el valor de abatimiento Infryry) Linfra/rg homogénes, isélropo v
de 12 etapa estacionaria de de espesor uniforme.
ia prucha. Para régimen 3.- Nivel fredtico ¢
estable. plezometrico casi
horizontal en el 2rea
Theis Se basz en que el agua que ] v g de influencia, antss de
se bombeza proviens de ka P _;’: ey . — Win) comenzar la prueba.
. r - 1 2
reduccién de! coeficiente AT y 4T 4.- Prucba a caundal
de szlmacenantiento. Asi, el constante.
nivel piczoméirico AS 4Tiu 5.- Pozo {otalmente
desciende sin llegar al [T S penetrante.
estado estacionario. Se 47t ~
calculan 7'v S, comparando
fa curva de datos con la
funcidn de Theis W),
Para régimen transitonio.
Jacob Basado en la formulas de 230 2.254T¢
Theis, simplificindose para | 5= Log
disiancias pequeiias al pozo 4zl 7S
de observacién, o para
ticmpos grandes.
Chow Variante del método de g o
Thcis, para el cual no hay | § —— Wy, == T= —— W),
restriceiones de ticmpo 0 4T s,
distancia. Sc basa cn gue la
curva de Theis (W) 1/u) . AT
tienc la misma pendiente N T
que ia curva de campo (s./). 2

~ = abatmuento: ¢ = caudal de exiraceidu: #. r,. - = distancia del pozo de bombeo hasta los de
obscrvacion, . = radic del povo de bombeo; 7= transnusividad: S = coclicienic de almacenaicnio;
= liempo de sombeo. ¥, 1, = coordenadas de un punto ca la grafica (s. /). W(u) = funcion dec Theis

-



METODOS DE INTE

PRETACION DE 21

UEBAS DE BOMBEG

(ACUIFERCS SEMICONFINAROS)
REGIMEN ESTABLE

METODO DESCRIPCION ECUATCICNES SUPUSICIONE
De Glee. Con base en gue k.- Acufero v acuitardo
es proporcional al homogéneos, isdiropss v de
gradiente o extension infiniéa.
hidrdnlico en el 8= === Ky (i1}, 2.- Nivel piezométrico
acuitardo, la curva 2T horizonial en ef drea de
(s, ¥} se compara influencia zl comenzar Ia
con (Kp, #/L) para prueba.
calewlar 7Ty c. 4.- Prucba a caudal constanie.
5.- Pozo iolalmente penetrante.
L=NTc c=b/K" 6 - Flujo horizontal hacia el
pozo y vertical del acuitardo.
8.-L>3D.
Hantush- | Cuando £>3D, ¢l 230 1.- Existe un acuifero superior
Jacob. método permite Sy = e Log(1.12L/¥), | conrecarga, que no cede agua 2
caloular 7 usando 2al través del nozo.
diferencizas de ) 2.- Nivel fredtico constante en
abatimiento entre 2.3Q 74 Ia parte samirada del acuitardo.
las distancias a los | 45w = €7 | 3.-L>3Dy <005,
poz0s de 2nT 1LI2T
observacion,

S, = abatumienio en uil pozo de observacidn & una distancia ; @ = caudal de extraccidn;

# = distancia desde el pozo de bombeo hasta el de observacion; 7 = transmisividad:

L = factor de drenaje; ¢ = resistencia hidréulica del acuitardo: K = conductividad hidraulica
vertical del acuitardo;, 3= espesor saturado del acuitardo; Kyix) = funcion de Bessel modificada
de orden cero: #p = distancia a la cual €l abatimicnio cs cero.
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(ACUIFE

A

ODOS DE INTERPRETACION DE PRUERAS DE BOMBES
ROS SEMICONFINADOS)

REGIMEN TRANSITORIC
METODO DESCRIPCION ECUACIONES SUPOSICIONES
Walton Comparands los datos o 1. Hipotesis del méiodo de
con curvas de Iz § =W, ¥/L), De Glee.
fencién de Theis, ge 47 2.- Los cambios en ¢l
obtienen valores de #, s aimacenamienio del
Wiw,w/T), 59 I, usados = acuitardo son
para caleular T, Sy ¢ il despreciables.
Hantash T Opera con un solo o .- La descarga al extraer
(Punto de piezémetro. De la 8y = 0.58y, = ————-Kpli/L}, agua es instantanea.
inflexion) curva sernilogaritmica 4rl 2.- El didmetro del pozo es
{s, 1), sc obticnen las peauetio.
coordenadas {s,, ,) del #S 23¢ . | 3.-Esconocido ¢ inferible
punto de mdlexion, por | u,= swww = wwer 1= -mmmmn € el abatimiento méximo.
medio del sbatimiento 4Tt, 2L 42T
maxime. Con eilos se
determinan 7 Sy ¢ 2.30
7= 2.3L{Log mmm—-- - Log m,],
EF
2.35my = €77 Ko/L).
Hantush 11 Se comparan los datos o 8 1.- Hipdtesis del método de
(Ajuste de con curvas de la §= e W, B), w=---—--. | Hantush L.
Curvas) funcién de Theis, v se 47l JArl 2.- Cambio apreciable en ¢l
obticnen W £, u, £, - almaccnamicnio del
5V 1, que S¢ usai para acuitardo.
calcular 7 5. K7y S7. 3-8 TIOK
Neuman — Dz las propicdadcs Q 1.~ Cambio apreciable en ¢l
Witherspoon | def acutiardo. si su §, = - W), almaccnamicnto det

abatimicnlo ¢std
descrito por Lz funcion
dc Theis, Con olro
método sc obtiene ¢l
valor de 7' del
acuiicro.

[T
A8 h
Uy oroemmme —mee

e s W

W u )

acuitardo.

2-t8D/OK.

5.- Distancia del poso 4 Tos
piczometros menor a 104
mt

s = abatimicnio; ¢ = caudal de exiraccion., » = distancia del poso de bombeo hasta ¢l de observacién:

i = transmitstvidad: & = coeficienic de almacenamicnto; A = conductividad hidriulica vertical det acuttardo:
137 = eypesor saturado del acutiardo; T = transnusividad del acuitardo, /. = factor de dreasje 1= ticmpo do
bombceo: 5. 7, = coordenadas del punio de inflexion en la grifica (s, 73, Npfx)= funcidn de Bessel modificada
de orden cero: &, = abaiimicnio maximo., H ey = funcion de Thes




METODOS DE INTERPRETACION DE PRUEBAS DT BOMBEQ

(ACUTFEROS LIBRES CON RENDIMIENTO RETARDADOD)

METCDO DESCRIPCION ECUACIONES SUPCSICIONES
Boulton Para lzs familias de curvas, 1.-Flyjo hacia el pozoen
(W, 7/B), 1 wd v (Wi, §= e Wity 7/ B), mégimen transitorio.
#/B),1/ 1}, se comparza la dal 2.~ Digmeiro peguefio
curva de daios, R del pozo.
cbtenidndoss los velores de ¥sy 3.- Acuffero homogéneo,
5, t para cada familia, v los | %47 —;};—, i86trowo v de exiensidn

dew, ¥ Wik, »/B} para la

primera, ¥ &,V W, 1/B)

para la segunda. Con esos
valores se determinan Sy,
Sy, 1B, v Lo

@
S LW, ),
dal

infiniia,

4.~ Nivel piezométrico
horizontal, anics de
cmpazar lg priucha.

5.- Prueba a candal

s, constazte.
L= mweres,
471
/T
B=A .
&S, !

s = abatimiento; ¢ = candal de extraccion; »

= distancia desde ef pozo de bombeo hasta el de

observacion; S = coeficiente de almacenamicnto inmediato especifics; S, = coeficientc de
almacenamicnto con retarde: K = conductividad hidrdulica verlical/horizontal, D = espesor
saturado; ¢ = tiempo de bombeo: B = fcior de gotco; e fndice de retardo de Boulton.

En cuanio a la permeabilidad, se puede estimar utilizande la conductividad
hidraulica y 1a relacion que exisie entre estos parametros. Determinar la porosidad
es mas dificil, y requiere expresiones empiricas que la relacionen con la
conductividad hidraulica, come la formuia de Terzaghi, que se emplea junio con la
ley de Archie para la propuesta de esia tesis. Mas adelante se analizan estas
Grmulas.

b

[




3.2 - PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS

3.2.1 — Resistividad (o} y conductividad (o} eléctricas

Lz resistividad elécirica se define como la resistencia R 2 la corriente que ofrece
un cubo de material de érea fransversal A v espesor L. Por o tanig,

o= RAL

Las unidades de la resistividad son Ohms x metro. El inverso de la resistividad
es la conductividad eléctrica, que puede definirse como le faciiidad que tiene ung
corrienie elécirica para atravesar un medio. Las unidades de conductividad son
Siemensimetro (¢ bien, mho/metra).

En exploracion gecelécirica, el pardmetro més uillizado es la resisiividad.

3.2.2 — Factor de formacién ()

Es la relacidon gque existe entre la resistividad de una roca completamente
saturaca de agua, po, con respecic z ia resistividad del agua gue satura sus
poros, o Esté dade por

F = po/pw.

Dado gue el facior de formacion involucra la geometrie de los granos, se
relaciona con la porosidad, por o gue representa una herramienta Uil en ia
interpretacion de los registros geofisicos de pozoes.

3.2.3 - Medicién y obtencidn
Lz resistividad se obtiene por medic de regisiros gecfisices, eléciricos ¢ de
induccion, o por métodos eléciricos v eleciromagnéticos.

Utllizando méiodos eléctricos v eleciromagnéticos, la resistividad obtenida es
aparente, pues el subsuelo no es homogéneo. Al trabajar con métcdos de sondeo,
supone que esta formado por capas horizontales de resistividades v espesores
definidos. Por lo tanio, se interpretan cuantitativamente los deios para estimar
esics valores. Conocido el comporniamienio matematico de ia resistividad para
cada disposiiivo, se proponen modelos con base en combinaciones de los
parametros libres: nimerc de capas, resistividad, y espesor de czdze capa. La
curva modelada se compara con la curva de canpo, v €l proceso se repite hasta
lograr el ajusie deseado.

Los métodos de inversion permiien resolver el problema en forma iterative,
reduciende el error enire la curva de campe v la calculade Come la soiucion no es
Unica. ne hay gue perder de vista la informacion gecidgica. Por oiro lade, &l
mOdels Provussic Ne reguiere un errcr ardlirariemente ceguelic Fusde cbienerse
una nerpretacion absurda al rater de disminuirlo ireflexivamenie.




3.3 - SIMILITUDES Y POSIBLES RELACIONES ENTRE LAS

PROPIEDADES HIDRODINAMICAS V¥ LAS PROPIEDADES
RLECTRICAS DE LAS ROCAS

Las expresiones utilizadas en el desarrclio tedricc de esia tesis, involucran
principaiments  resistividad, conductividad mdraf“ ca vy iransmisividac. Se
anatizaran iales refacuomes ¥ su sustenio matematico.

A) Anglisis del campo de velocidad del sgua v el de densidad de corriente en un
acuiferc. Relacion K vs. ap.

A continuacién se ansglizan reiaciones entre las propiedades hidredinémicas v las
propiedades geceléciricas, con bass en los campos de velocidad del agua vy de
densidad de corriente dentro de un acuiferc.

Sea un acuifero de espesor saturade v variable b, homogéneo e isdiropo, con
conductividad hidréulica K y gradiente hidraulice § (Fig. 3.9). Se convinc utilizar
negrillas para indicar cantidades vactoriales.
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Figura 3.9: Acuifers con parameiros £, & e i=(f - )/ mx).

Bajo regimen estacionario
vin=g, (1)

donde h es la carga hidraulica. Por otro lade, el campc veciorial de velccidades
asta dado por

v = K, (2}
dorde v es el campo de velecidadses del ague e § es el gradiente hidrauiice, cue
asta dedc por

i=h 13}



Sustituyende la ecuacion {2), en la anierior, se obliens
0
Vi = VK + K;ﬁ = P (3)

Si el medio es homogenee, {a conductividad hidraulica no varia espacialmente, de
mocio gue VK es nulo. For lo tanto,

Vv =0, (8}
que es ta primera ecuacion del campo de velocidades.

Estableciendo &l valor del retacional de v, y dado gue el medic &3 homogensg,

i)
Vxv = V/‘U\i + KVxi = KX, (7}
Sustituyendo la ecuacion (3) an la {7),
Vxv =KWxVh =, (8)

debidoc a cue el rotacional de! gradienie de una funcion escalar es nulo. Por lo
tanto, las ecuaciones del campo de velocidades, {8} vy (8}, indican gus éste es
armonico.

=n cuanic al cempoertamiento del campo electricc en el subsuelo, al inyectar
corriente en el subsuelo se establece un potencisl eléctrice V. El campo elécirico £
asociade esig dado por

E=VV. {9
Por otro ladg, fa ley de Chm esiablece que
J = ol (10)

donde J es el vector densidad de corrienie y o es la conductividad elécirica del
medio.

Por su parie, la ecuacion de continuidad esta dada por
Vd + Gpen /it = 0, (i)
conde pen e85 la densidad volumelrica de carga.
Bajo régimen estacionario, la ecuacion de coniinuidad se reduce a
vJ=0Q. (12)
Para esiablecer el roiacional de J se utiliza ia ley de Chm:
VxS = Vo xE+oVxE. (13)

o uUn medio homogenee, Vo = 0. Bgje régimen estacicnario, Vxiz = 0. Por o
wanto. el miemoro derecho ae la ecuacién {13) as nulc.

[y’ T ™ I B
T = O (4



Por lo tznie, los campos de velocidad del agua y densidad de comients se
comporian como campoes armonicas, de mode gue el tratamiento mafematico para
qn‘bos ss el mismo.

Pueden establecerse expresiones para flujocs de agus y cargas eléclricas gue
pasan & ravés de un érea de acuiferc. Sumando las contribucionss del campe de
velocidades a lo largo de areas infinitesimales, se obtiene &l caudal g través de un
grea S

Q= fSWdS—Js KidsS = fs Kvhas. (15}
%
Asimismo, iz corrienie (otal esid dadz por
| =/ JdS = koEdS = Lovvds. (18
i\

£n las scuaciones {15) v (1€}, se observa que un caudal de agua en un medio
depence de la diferencia de cargas hidraulicas enire dos puntos (gradiente
hidraulico), la conductividad hidraulica, y el drea transversal que atraviesa &l flujo.
Asimismo, la corriente gue pasa a iravés del mismo medio depende de la
diferencia de potencial elécirico (campo eléctrico), la conductividad eléctrica y el
area transversal.

Desafortunadamente, no es posible cbiener una relacidn Uil entre las
conductividades eléctrica ¢ nidraulica por medic de las ecuaciones {15) y {1G).
Tanto el caudal come la corriente son incodgnitas, pues no corresponden & ios
vaiores medidos en superficie. AlUn supeniendo constantes los gradienies y las
conductividades en las formulas, quedarian demasiadas incégnitas.

Aungue las ecuaciones anteriores exhiben un comportamiento similar, hay que
examinar como se transmiten ambos fiujos a través de un medio.

=l flujo eléctrico se analiza utilizando la ecuacion de Archie. Como la resistividao
de un medio depende principaimente de sus fluides, esia ley establece una

relacién empirica entre la resistividad def fluide que llena ios poros (ow) v la roca
saturada (po).

Laley ce Archie establece que

F=gm (17}
Fl factor de formacidon se relaciona & su vez con las resistividades anteriores:
F = po/ow. (18)

Sustituyendo en la ley de Archie,
Golon = ¢ Obien, go = owd”.  (19)

De la dllima expresicn, ia resisiividad de [a roca mes e fluide eguivale a la

resistividad del fiuido que ocupe el espacio noroso. Pere séic una parte de él, pues
no Lod S i12s cguecaces ce la roca estan comunicacas, O Corresponcen & zonas

de estencemiento {Pérez Rosaies. ‘082‘ de menere cue 36.0 una raccion e &
corosidac contribuve & fuic de corrlenie. =6 factor m1 s€ encarge Ce racer
certicinpe dnicemenie e esle racadn Zlc exclica gue 'as roccas més Doroses



conduzcan meior (g corriente que las mencs porosas. En ese contexic, (as arciilas
conducen més eficazmente la corriente que las arenas, v estas lo hacen mejcr que
las gravas.

Sin embargo, con el agua es distinio. [.a conductividad hidraulica esta ascciada
con la permeabilidad ds la roca k. Este dltima es a su vez proparciona! al cuadrado
del didgmetlro de los clastos:

ko P (20}

Como K = kpg/u, entonces la conductividad hidraulica también es proporcional al
digmelro de los clastos.

Eilo significa que la conductividad hidraulica aumenta con el tamafo de grano.
Sin embarge, un sumanio de iamafic de granc reduce la porosidad, v por ende
disminuye la conductividad elecirica {aumenta la resistividad). Por 1o tanio, un
aumento de conductividad hidréulica se refieja en un aumento en ia resistividad.

Ascciando ideas, se esiablece que [a conductividad hidraulica puede expresarse
como una funcion de la resistividad:

K = {po). 21
Hasta este momento, el analisis establece gue la ecuacidn {21) es una
propercitn directa. £l méicdo propuesto por Niwas (1981} hace uso de esiz
suposicion, v se analiza en la siguiente seccién.
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3) Hipotesis de invarigbiliidad del producio de las cornductividades.

Se analizd antes esta situacidn propuesia por Niwas (18981), donde el producio
de ias conductividades sléclrica e hidraulica se supone constanie, cuando ia
calidad dst agua ne influye en ia variacidn de la concuctividad del medio. Con

vase en 2llo, se pusde eslimar ia distribucion de transmistvidad.
Recordando las definiciones de resistencia transversal v la frensmisividad:
R =pb, (22}
T =Kp, {23}

gonde R as laresisiencie iransversai. Ambas expresiones se relacicnan por medio
del espesor del acuifero. lgualandolas y despejando T,

T= (Kip)R = (Ko)R. (24)

La expresion anterior sugiere gue si el producic Ko es invariable, se puede
conocer la transmisividad en los lugares donde se conoczca la resistencia
transversal. Hay que conocer valores de K para la mayor cantidad posible de
puntos. Se requicren sondeos eléciricos ¢ electromagnéticos en las cercanias de
o8 pczos para cbisner oo Se promedian los productos provenienies de tales
pozes, eliminando los valores dispersos, v el resultade sera el valor Ko supuesto
valido para iodo el acuifero. Luego de interpretar ja informacion geofisica, con lg
distribucion de vaiores de R se caicula iz de T

Sin embargo, la suposicion de que el producio Ko es constanie no siempre s
vaiida. Ello exige que la relacién enire las conductividades ses inversa, ¢ bien gue
la conductividad hidraulica varie en proporcion direcia con la resistividad eléctrica.
Como se ha comentado, diversos estudios han demosirado gue existen relaciones
directas e inversas (e.g. Huntley, 1286).

En esia tesis se utilizara este métcdo {se pondréa a prueba, en cieria forma),
suponiendo que el acuifero involucrado no presenta variaciones en su calidad de
agua. Es interesante notar la interferencia que ccasionaria la contaminacion de un
acuitero en le aplicacion dei métedo de Niwas.




3.4 - RELACION ENTRE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA ¥V LA

RESISTIVIDAD ELECTRICA A TRAVES DE L4 LEY DE ARCHIE V
LA FORMULA DR TERZAGHT

La propussta de este tesis es emplear dos ecuaciones empiricas para relacionar
ta conductividad hidraulica con la resistividad: 2 ley de Archie (resistividad) v la
formula de Terzaghi {conductividad hidraulica). Ambas son funciones de lz
porosidad toial del medic.

Rescribiende la férmulg de Archie,

Oolow = ¢ obien, ¢ = (pu/oe) " (25).

Por otro lade, l2 formula de Terzaghi esiablece para K en [emis]

G-0.13 12
K= |- de? (28),
P 73
i—4¢)

gonde d. es el diametro eficaz en centimetros v A es un parametro adimensional
en funcién de ia redondez.

El diametro eficaz es un tamafo de tamiz tal que sbdlo el 10(%) de las pariiculas
de una muestra de sedimento pasan a fravés de &i. El parameiro A varia de 460
para particulas angulosas a 800 opara particulas redondeadas. Como su
ageterminacion exacta exigiria un andlisis granuiométrico realizade durante la
nerforacicn de pozo, deben ser esiimados de ofra forma.

Con las expresicnes (25) v (28} se determina K empleando el vaicr de g, para
cada punio del acuifern. Hay que estimar los parametros libres gy, m, de ¥ A,
conociende aigunas caracteristicas del material del acuifero. Para estimar ow, €5
necesario disponer ae registros de potencial natural o analisis quimicos de agua.
Sin embargo, el uso del regisiro de potencial naturai requiere una buena deflexion
de fa curva, un horizonte arcilloso para establecer la linea base de lutitas, y que
exista contraste entre el lodo de perforacion y el fiuido de la formacidn. El analisis
guimico fue la mejor aliernativa para esia iesis.

A continuacion, se presentan graficas del comportamientc de la curva K vs. g, al
modificar cada parémetre. Los valores base seran: m= 1.5, d. =0.5 mm, 2 =800, v
ow = 0.5 O-m. Los valores utilizados de resistividad g, se basan en los SEV ya
interpretados de la region de Dr. Mora Guangjuato, donde el acuiiero consisie
orincipalmente de gravas v arenas.

Las greficas de la figura 3.10, muesiran cue la relacion entre (& conductividao
nidraulica v |z resisiividad es sensible a lgs variaciones del parameirc de
cemeniacion m, llegando incluso 2 la inversién de la relacion. Es decir, es direcia
en un ntervalc e inversa en otre.

oz

g regccién ce ‘g perosidaed ©
inversa con ef perémeiro . de m
slaciiice cue cesz 2 sevés L8
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depende del comportamienio de ia conductividad hidréulice con respecic a la
norosidad de la roca, ya gue ésia Ullima se estima por medio de ias resistividades
de la formacidn y del agua. Alla porosidad no implica alta conductividad hidrautica.
Sin embarge, se requiere gue exisia la primers para que haya la segundz. Por ic
ianio, m deoe ser estimado con cuidado, pues afecta fuertsmente el valor de la
corosidad.

Cond. Hidrduiica ve Resistividad
m=1.2

Cond. Hidravlica vs Resistividad !
m=1.5 !
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Figura 3.00: Relacidn & vs. p cuando varia el parametro .

l.as cdos graficas de la figura 3.11 muestran gue ne hay cambios en ia forma de
' ie

14

§

curva al modificar ol parameirc ¢, El Cnico cambic es la escala del eje d
conduciividaa hidraulicz, oues devende cireciamente del cuadrado de esie valor.

(V)]




Cond. Hidrdulics vs Resisiividad ( : Cond. Fidrduica vs Resistividad 1‘
e = f{mumn}

de = 0.4 {mmy}
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Ganductividad Hidraulica (mldia)
Gonductividad Hidraulica
{rmidia)

Resistividad del Acuifere {Chim-r)

Resisitvidad del aculfere (Chim-y

Figura 3.11: Relacién K vs. £ cuandeo varia el pardmetro 4.

Un caso similar ocurre en ias graficas de la figura 3.12, cuando A varia.

| Cond. Hidraclica vs Resistividad [ Cond. Hidraufics vs Resisiividad ;
| ol
‘ lambda = 430 o lambda = 800 :
. | | .
TS — - |
.8 ‘ ' o * " Lo ‘ g 18 T~ S T
g 04— B = S T B T B
£ P . £ e & ‘
Ios P R I S = e S A
T o ] A | R e D e
IS s S E 2 ‘
| &8 &1 A e o o BT D A e e e
=iy o P2 E o & b
Z = . o~ ) L E=S B Ty T - - e
— A e S e et ron e o e - | [ -~ t L7
g T £ \ i l % & e /v e -
2 2 -0 - : gt E Al o U }
=] ' ! L o 2 e ~ o i
9 | A |
' g - - i 0 - - - - o
C 50 100 150 | 0 0 100 =]
Resistividad del aculfero [Clutvm) by Resistividad dei acuifere {Ohm-m} '

Jigura 3.12: Relacion K vs., g cuando varia ¢l parametro A.

Por ulimo, la resistividad del agua gy, invierte la tendencia de la curva al igual
gue el parameiro /m, come se observa en la figura 3.13. Para valores peguefios de
ow, €l comporiamientc es airecto. Al aumeniar, tiende a una recia, aungue
comienza & invertirse. Finaimente, la relacion se vuelve inversa y asintotica. Por o
tanto. la calidad del agua es un factor muy impartante {de ahi que el mélcdo de
Niwas suponga que [a calided del agua no influye en ia resistividac) La
resistividad oel agie influye en forme mpcriante en el wvalor estimado de ia
oorosidad. Tambien debe estimarse adgecuadamente.
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De lo anterior, se concluye que es necesaric estimar con la mavor exactiud
oosible los carametrcs oy vy 1.

3.5 ~ MODO DR APLICACION DEL MATODOC PROPUESTY

Conociendc todos los pardmeires de ias scuscicnas (23) v (28), basia con
sustituir la primerza en i@ segunda para oblener la distribucidn de conductividad
hidraulica por medio de la distribucién de resistividad. Como normaimenta se
desconocen parémeiros, ss emples informacion hidrogeoldgica pare astimarios. A
continuacion, se explica el procedimiento utilizado.

Lcs parémetros desconecides son: A, ds v ¢ en la scuacion de Terzaghi, vy m en
la ecuacidn de Archie. Por lo fanic, ss tienen dos ecusciones con cusiro
incégnitas. Aunque se trata de un sistemea indeterminado, el procedimiento tendra
éxito en la medida en gue se conozca el intervalo de validez de cada parametro.
De esa forma, se proponen vailores de los parametres 4, d v ¢ en la ecuacion de
Terzaghi, obieniéndose un valor de conductividad hidraulica gue se compara con
ef vaior de campo, con base en el criterio

% Kobs - Kcaff {
E= .27
Kobs
donde £ es el error entre la conductividad cbservada en campo, Kos, V 18
conductividad hidraulica calculada, K. E! objetivo es lievar el error hasta un
minime esiablecido. Ello involucra un problema de inversidn, gue se decidid
resolver empleando algeoritmos genéticos. En ¢l Apéndice se axplica brevemenie
la teoria acerca de este mélodo.

Se uiilizé un programa en Foriran 90 para ejecuiar la inversidn. Dicho programa
minimiza el error de la ecuacion (27}, v con ia parosidad estimads calcula &l
parameiro de cementacion m, uiilizando la resistividad de la capa en ese punio v
ia resisiividad del agua (pw). Si el vaior de este parametrc N s satisfacioric, hay
que moditicar los intervalos de valores de los parémetros A, 0. v ¢ e iniciar
nuevamenie ef proceso. Una vez gue los pardmetros sean dplimos, el programa
calcuta la distribucidn de conductividad hidraulica en la region, empleando ia
distribucidn de resisiividad del acuifero. El orograma obtiene también la
distribucidon de fransmisividad s¢ se le proporcicnan los espesores del acuifero.

Esta iesis confronta las distribuciones de transmisividad y conductividad
nidraulica de esia propuesta, con las obienidas mediante el metodo de Niwas.

Cuando se fenga ormeacion de varios pozes, 10s parameiros pueden variar
sensibiemente con la posicion. De ser asi, la region de esiucio se divide en
seciores para cada pozo. v se realiza el proceso para cada secior.

Est\, meloco funcionarg mejor en la medida que se tenga suficiente Informacion
diterencia dear méiode de Niwas, lome en cuenia variaciones ae
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CAPITULQD 4.- EJEMPLO DE APLICACION (3R, MORA
GUANAJUATO)

4.1 - LOCALIZATION GEOGRARICA

L2 zona de estudic se encuenira en el Reancno “La Eslzcads”, deniro del
ncilado de Begofia en el municipio de Dr. Mora, Guanajuato.

Se ubica en la porcidn nordeste del esiade de Guanajusic, cubre una superficie
de 150 km?. Se localiza g 10.5 km &l surceste de iz cabecerg municipal de Doctor
Mora y & 12 km gl norte de la cabacars municipa! de San José de lurbide. Los
iimites geogréaficos de la zona de impacts son: al Merte por ei poblade San Antonio
Tercero; al oriente por el poblaco San Agustin; al sur por el poblado de Viborillas v
al panienie por San Sebastian del Salitre.
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Figura 4.12 Localizacion geogriiica.



4.2 - MARCC DE REFERENCIA CROLOGICO

4.2.1 — Litoestraiigrafia

Los esiudics geocidgicos v la interpretacién de los registros geofisicos de pozos
demosfraron ia presencia de rocas ignimbriticas, beasslios, sedimenics
vulcanosedimentarios y aluvitn. Las unidades liio es*rat%gréﬁcas que s& pusden

definir son las siguientes (de l2 mas jovan a2 la mas viga):
U1, - Susle, arena arcillosa y imos.

2. - Afernancias e erenas iy gravas.

U3.- Arcitia.

U4, = Arena imosa.

UB/UJE. - Ignimbrita.

El basaltc no se incluye como una unidad, pues no abarca una exiensién
importante. No fue detectado en los SEV ni en los TEM.

=l aluvidn esid compuesio principalmente por depdsilos de arenas y arcilias
superficiales, cuyo espesor llega a un metro como maxime.

Los depdsitcs de arenas, gravas y arcillas gue conforman las unidades que la
subyacen alcanzan un espesor total de 400 m. Ei depédsitc constituido por ias
intercalaciones de gravas y arenas se caracierizd comeo el cuerpo principal det
acuiferc, mientras que la capa de material fing subyacente actda como sello
imparmeable. Constituyen un depdsito que sobreyace a la ignimbriia y que se
emplazo ras un periodo erosional, constituyende una discordancia estratigrafica.

La ignimbrita se divide en res miembros: ignimbriia sana, ignimbritg vitrez e
ignimbriia alterada. Desde el punto de visia hidrogeologico resulia mas imporianie
el miembre sano, debide a gue presenia un mayor porcenigie de fraciuras
abiertas. La parte méas superficial de la ignimbrila estd afectada por
geciermalismo, lo cual se refleja en la reduccién de la resistividad.

4.2.2 — Estructuras geologicas

Las estruciuras geclogicas en el area de estudio incluyen piiegues aniiciinales,
sinclinales y cabalgaduras, con fallas asociadas a la deformacidon, cue
actualmente se encueniran erosionadas. Asociadas con iales defoermaciones se
encuentran cuerpos intrusivos del Terciario qgue afloran en la seccién norte. Tras
un periodo sin depésito, ocurrid un evento voicénico andesitico e ignimbritico,
relienando ta zena, y formando el basamenio cbservade acivalmente en los
pozos y delectado por los SEVY come la capa mas grofunca.
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Figura 4.2: Arriba: Distribucidn de SEVY y posicidn de los perfiles geoeléctrices en ¢l drea de

estudic. Abajos Topografia superficial (en metros sobre e nivel del mar).

La geomeiria de las capas se obiuvo por medio de la exploracidn geofisica. Con
ias ubicaciones ce los SEV. se doce perifiles geoeléciricos (Fig. 4.2), dos en
gireccion este-cesie v los restanies en direccion norig sur. Los StV fueron
inerpretados con el programa RESIX PLUS de Interpex. Los seriies geoeléciricos
Hizendo 2 orograme SURFER ce Colcder Sciiware. Conocice |
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Las unidades geoeléctricas ideniificadas v sus relaciones con las unidades
gecidgicas fuercn las siguientes:

UNIDARD — INTERVALO DE LITOLOGIA
RESISTTIVIDAD
15 =100 Aluvion superficial, suslo i
3-8 Arena arcillosz y limo
20-35 Alternancia de arenas y gravas
2-5 Arena arciliosa y iimo
20— 30 Arena
40 - 20 Ignimbrita termalizada
% 172 — 875 (?) Ignimbrita compacia

Figura 4.3: Unidades geocléetricas v unidades geolégicas asociadas.

La descripcion de los periiles geosiéciricos se hace a continuacion. Los nimeros
que se encuentran en la parte superior de cada perfil correspondan a los sondeos
electricos verticales. 3e incluyeraon los sondeos electromagneéticos en e dominic
del tiempo (TEM), aungue no fueron reinterpretados para esta tesis.

PERFIL I

Zsie perfil tiene orientacion E-W y una longitud de 7650 m Fue calibrado con los
pozos “Molinero " y “El Pozo 4. Es el mas largo, v Junio con el perfll 2 recorre
longitudinalmente la region. Los maileriales en los primeros 5 a 30 m son
heterogéneos vy se correlacionan con la capa de aluvion superficial, constituide por
material de relleno y suelo. La unidad gue sigue fue correlacionada con la capa de
arenas vy arcilias superiiciales. Su espesor es casi uniforme de 50 m desde ¢l SEV
87 hacia el oeste, vy luego adelgaza hacia & este y ya no se deiecia en el SEV 45.
Su resisiivicad varia enire 8 v 10 &~m, v su espesor minimo es de unos i5ma la
aliura del SEV 16, donde aparece un cuerpe 15 m de espesor v resistividad de 4
£r-m gue probablemente sea de arcilla. Sigue después una aiternancia de areng
limosa y arenas puras, ¢on un espesor de 60 m a 100 m aproximadamente, v gue
se correlaciond con una unidad geocelécirica de resistividad entre 13 v 18 O-m, v
gue dejé de ser aetectabie después del SEV 87 Continda un cuerps de arena
arc;‘losa v limo enconirado en “El Pozo 47, con un espesor maximo de unos 80 m &
l2 2turs del SEV 2{ Yanc es dechLaL,\, an “E! Melinero U7 Sy resistividec verie

m Continua ung unicad Gug se correlacions con i

¢ i z
JRPR D ear A viro de 80 ¢ o2 2 ature de, §F
Cravaes Alcanze un estesor mexinc de "8 vz lz auradae &
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zdelgaza naciz el gesie hasiz 30 m. Su resistividad varia de 40 hasta 100 O-m.
cslas variaciones se airibuven a cambics en 2l conienide de fluides v la
granulcmeiria. Sin embargo, e TEM 1 detecta una resistivicad de sdlo 22 G-m. La
cima se encuenira a profundidades de & m a 200 m. Este unidad conforma &l
acuiferc. Continda después la capa comrelacionada con arena arcillcsa v limo. Su
sspesor varia de 15 a 100 m, estos Gltimos alrecedor de “El Molinero . Su
resistividad varia entre 4 y 8 (-m. Se considera que es un acuilardo. Los pozos ya
nc aporian informacién g partr de aqui. Las capas que siguen se detectaron con
pozos utllizados en olros perfiles. Sus posiciones s infirisron por medio de los
SEV. Se cobserva unz unidad cuya resistividad varia entre 22 y 32 O-m, con un
espesor de 30 g 100 m. Su profundidad a la cima es muy variable, de 170 m en su
parte mas somera al exiremo esie, hasia 30C m en el exirems opuests. Fue
correlgcionada con una capa de arenas. Continda la unidad de roca ignimbritica,
de la cuai los SEVY detectaron solamente el miembro termalizado. Su resistividad
varia de 42 a 45 Q-m, y agui es donde su profundidad a la cima resulia menor,
con 210 m al extreme este. Los TEM detectan posteriormente o que se cree es &l
miembro compacto de {a ignimbrita, con resistividades de 172 a 875 (-m. £i TEM
1 detecta una capa no explicada de 8 (-my 120 m de espesor.

PERFIL 2

Este perfil tiene una orientacidon EW y 5400 m de largo. La capa méas somera
corresponde con el auvion y tiens un espesor de 15 a2 20 m. Le subyace la capa
de arenas y arcilias superficiales, que alcanza un gspesor de 80 m, aungue
adeligaza en algunos lugares y ya no se detecta en el SEV 42, al exiremo este.
Sus valores de resistividad son de 7 v 10 Q-m. Sigue la cepa de arena y gravas,
con espesor de 50 m en el pozo “Las Cuatas [i", hasta 100 m en el pozo "La
Palma”, y disminuye hacia el oesie hasia alcanzar un minimo de 30 m, mieniras
gue al este deja de deteciarse después del SEV 40. Su resistividad varia entre 21
y 45 G-m. Continla la capa de arena arciilosa vy limo, con gran variacion de
espesor v profundidad. El espesor varia de 30 a 150 m, y 1a profundidad a la cima
de 60 a 180 m. Su resistividad es de 4 y 5 (2-m. Continda la capa de arena, con
espesor gue varia entre 40 v 120 m. Su resistividad oscila entre 20 v 27T Q-m.
Finalmente, la capa de ignimbriia con alta termalizada, con profundidad de 240 m
en su pare mas somera, alrededor del SEV 12. La mas profunda supera los 300
m. Su resistividad alcanza 45 Q-m. Al igual que en el perfil 1, su presencia noc se
cbserva en los pozos, y en algunas zonas se infirid su posicién.
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PERFIL 3

Tiene 3408 m de large. Tl pozo de calibracién es “E! Pozo No.2”. 3e tene iz
capa de aluvitn, seguida por la de arenas vy arciilas superiiciales con resisiividad
de 6 a 10 &-m y espesor de 30 a 40 m. Contindan |as intercalaciones de arena v
iimo. Esta capa se detecta con todos los SEVY excepic el 72, gue coincide con &l
cozo. Se infirtd con los SEVY. Sus espescres son irregulares, variands de 20 m en
&l extremo norie hasta 110 m en el sur. Sigue la capa de arena v gravas, con
espescr de 20 g 130 m, vy resistivided de 28 2 40 (O-m. Las distribuciones
geoméiricas de estag unidades son irregularss. Continte un cuerpo de arena v
limo, con espescr de 20 a 40 m v resistividad de 20 (2-m. Se detecia en &l extremo
norte del perfil, v deja de cbservarse después del SEVY 66, Posiblemente ss parie
de la capa de arenz arcillesa v limo, que posee resistividad de 4 2 7 O-m v
espesor constante de 50 m. Sigue iz capa de arena, que en el pozc apenas
aicanze a tocar, pero es detectada por ios SEV. Su espesor varia de 10 m en &l
exiremo norie, a 20 m a Iz allure del SEV 38. Su resistividad es de 25 O-m.
Finalmente, se infiere la capa de ignimbrita a partir de los 30C m de profundidad,
donde es detectada por los SEV 34, 72 v 80.

PERFIL &

cste perfil tiene cerca de 4000 m de longilug, v se calibrd con el poze “L
Palmz”. El SEV 25 no se {omd en cuenia por la mala calidad de sus datos. Se
encuenira e aluvibn superiicial, que tiens da 3 g 10 m de profundidad. Sigue la
capa de arenas vy arcilias superficiales, con profundidad a |a base casi constante
de 40 & 45 m, y adelgaza al ltegar al SEV 81, donde su profundidad es de 20 m.
Su espesor varia de 15 2 30 m v su resistividad es de 7 2 9 -m. Sigue la capa de
arena arciliosa y limo, con profundidad de 40 m a 120 m en el exiremo ceste, y
con espesor cde 15 a 50 m. Su resistividad varia entre 12 v 15 O-m. Se interrumpe
en et SEV 61, donde hace contacto lateral con la capa de arenas y gravas, cuyo
aspesor es de 100 m, vy adelgaza en la zona donde |la capa anterior se interrumpe.
En la zona norte continlia el cuerpo de arena y limo detectado en el perfil anterior.
Agui Unicamente se detecta en el SEVY 81, con un espesor de 10 m vy una
resistividad de 20 (-m. Sigue ia capa de arena arcillosa y {imo. Su espesor es de
20 a 30 m, y su resistividad de 3 a 7 O-m. Hay dislocaciones en esias capas.
Finalmenie, se infiric la posicion de la ignimbrita por medic de los SEV 61, 57 y 56.
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PERFIL 9

Zsie perfil y los siguientes tienen cerca de 1800 m de longitud. Se calibrd con &l
poze “Estacada 17. Después de la capa de aluvidn, la capa de arenas y arcillas
SupemCﬁaEes possee un espesor casi uniforme de 40 m, v ya no se detecta después
del SEV 17. Continda la capa de arena limosa, gue incluye aqui aige de grava, con
resistividad de 12 O-m v espescr de 50 m en su parie mas gruesa. No se deiecta
cespués del SEY 40. Sigus la capa de gravas vy arénas con resistividad minima de
20 O-m en el sur {(mas baja que el promedic observado) v espesor consianie de
50 m. En ¢l norie su resistividad es de 43 O-m ¥ 8 @8pesor de 100 m al lrededor
cel StV 17, mientras gue an el SEV46 iz resisiividad es de 55 (-m v el espesor
cge 130 m. La capa cuc sigue es la arena arciliosz y lime, con espesor de 8C a2 120
m, v resistividad de 5y 7 (-m. La capa de arenas se delecla soio ai norig, en &l
SEV 48, con espesor de 40 m vy resistividad de 25 Q-m. En el poze no se observa
asta capa, pero sl la de ignimbrita. Su resistividad es de 45 O-m

PERFIL 10

i 2 calibracién se resiizd con el pozo “La Arboleda”. gue es =l Gltimo pozo con &l
gue se cuenta. En los primeros ‘H@ m estd la unidad de arena y arcillas
superficiales con resistividad de 10 a2 13 (Q-m. Su espesor disminuye hacia el
norte. ContinUa la capa ¢e gravas con resistividad de 42 2 52 8-m v espesor de 70
a 100 m. Sy profundided a la cima es somerg en esta zona, haciéndola quizéd, una
de las mas adecuadas para la perforacion de pozos. Presenia dislocaciones &l
norte, v al sur hace contacie iateral con la arena arciliosa vy lime, cuyc espasor es
de 30 m en el SEV 31, de 160 m en al S8EV 12, v se mantiene en 50 m en los
demas SEV. Se encuenirz afeciada por numercsas dislocaciones. La capa de
arena, con resistividac de 23 (-m, tiene un espesor de 180 men el SEV 31. v en
el SEV 12 solo alcanza 50 m. No se deiecta al horie. Finalmenie se encuanira l&
ignimbrita, @anio en el pozo como en los SEV. En este perfi! se encuentra a la
menor profundidad observada. Al exiremo norte el pozo indica gue la cima se
encuentra a 210 m, y el SEV 47 indica 200 m
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PERFIL 11

Este perfil nc cuenia con pozos. La capa de aluvidn tiens espesor de 20 m.
Sigue la capa de arenas y arcilias superficiales, con resistividad de 8 v 2 Q-m, ¥
espasor ae 20 a 110 m. Contintza la capea de grava v arena, detsciadsa en ios SEY
14 y 62, con resistividad de 55 284 O-m v espesorde 80 a 110 m. EI TEM 1 indica
unea resistividad de sélo 23 &-m. Sigue lz capa de arsne arciliosa v limo, con
resistivicad ce 4 y 5 0-m. Su espesores de 100 men el SEV 79 yde 150 men el
SEV 42, vy disminuye al norte 2 40 m en los SEV 14 vy 62. Continla 1a capa de
arena, con resistividad de 20 O-m vy con espesor constante de 100 m an los SEV
78, 14y 82, y en e SEV 42 es de 80 m. La siguiente es iz ignimbrita. Su parte mas
somera se encuenirg 2 270 m de profundidad en el SEV 42, Bl TEWM 1 bosqueia la
posicion del miembro compacio de la ignimbrita.

PERFIL 12

Los primeros 15 m corresponden con el aluvidn. ContinGa la capa de arena vy
arcilias superficiales con resistividad de 9 v 10 O-m, haste una profundidad de 115
menlos SEV 79 y 80, v hasta 40 m en los SEV 81 y 82. Sigue unza capa de arena
arcillosa y limo con resistividad de 5 {3-m y espesor de 100 m en el SEVY 79, de 30
menel SEV 80, 80menel SEV 81, y 20 menel SEV 82. La siguients es ia capa
de arena con resistividad de 25 O-m, y espesorde 7Cmen el SEV 72, 120 m en
el SEV 80 v sclo 40 m en los SEV 81 y 82. La capa de ignimbrita tiens una
profundidad minima de 230 m.
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£.2.4. E tridimensional de las vnidades

A continuacidn, se represenig
orincipales. Se agrupd la capa de aluvidn con la
denominandose simplemente aluvidn, que constituye un acuitarde. L

KLEPESOres v repx resentac

la distribucién espacial de las

-

o

unidadas

iz de arenas y arcillas superficiales,

c

apa de

arenas y gravas representa la capa producicra principal. Continda la capa de

grera arcillesa v limo, gue constituye un acuitardo inferior. Sigue la capa
4 E

que tal vez constituye un acufferc confinade, v finalmente |z ignimbrita.

| Je areneg,

Los intervalos de espesor de las unidades se resumen & continuacion:
UNIDAD TIPC DE ROCA WTERVALOS DE ESPESCR
{m)
U7 Aluvién 10 - 160
Uz Arengs y gravas 20 - 200
U3 imo v arcilla 28 -178
U4 Arena limosa 20 - 148
Js lgnimbrita termalizada ?
ue lgnimbrita compacta ?
La distribucion de espesores del acuifero se muestra a continuacion.
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Se obiuvo tambizan la siguiente represenizcién tridimensional.
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4.5 - MARCO DE REFERENCIA HIDROGREOLOGITO

’

Le informacitn recatades pars esta seccitn, asi como los daios para fas prushas
de bombeo, provienen del proyscto: “CUANTIFICACION Y PROPUESTA DE
MANEJSQ DEL POTENCIAL HIDRAULICO EN EL RANCHO LA ESTACADA®”
flevado a cabo por iz empresa Geofisica de Exploraciones GUYSA.

4.3.1 Cemnso de aprovechamientos

Existen 31 pozos dentro del rancho ‘La Begofia” v 92 mas en un radic de 5 km
airededor. El uso principal de estas capiaciones es el riege. Las profundidades
varian de 100 a 400 m, v los caudales de exiraccién de 4 2 70 lps.

De los 31 pozos deniro del ranche, uno es exploratorio, v e restc son profundos.
De esios ultimos 21 estén activos vy ¢l resio inactives. Asimismo, de los 90 pozos
airededor del rancho, 75 son activos, 12 inactives v 3 estan tapados.

4.3.2 Hidrometria

En téerminos de exdraccién, sl rancho “La Begofia” aprovecha 202.94 ips de la
capacidad maxima instalada, que es de 427 .5 Ips. E! volumen anual de exiraccidn
es de 6.4 millones de meiros cubicos en 20 caplacicnes activas. En las
inmediaciones del rancho, de los 75 pozes activos la extraccion iotal anual es de
25.43 millones de metros cubices, gue corresponde a un caudal de 805 ips. Por lo
tante, ef volumen anua!l de extraccion en la zona de influencia es de 31.83 miilones
de metros clbicos, que corresponde & un caudal de 1008 Ips.

4.3.3 Plezometria

La piezomairia se llevd a cabo en 44 pozos, 30 de ellos deniro del ranche “La
Begofa”, vy los 14 restanies los airededores.

De los pezos deniro del ranche, de 23 se obiuvo el nive! estético, de 4 &l nivel
dinamico, 2 pozos no pudieron ser sondeados v uno esiaba seco. Los valores
exiremos en las profundidades al nivel de agua fueron 23.1 y 101.18 m,
atribuyendose tal diferencia a que las mediciones afectaron dos medios diferentes.
uno fracturads vy el otro grenular. Dentre del rancho. |os niveles estéticos son de
80 y ©C m, abarcando casi integramente el medic granular. En los alrededores del
rancho, los niveles esidiicos se ubican enire 80 v 85 m en las localidades de
“Viborilias”, "La Scledad de Arriba”, “El Bafic” y “La Begofia”. Las profundidades
mayores se detectaron en las zonas de “Ramillete” y “Las Flores”, donde aicanzan
100 m en promedio, esto debido a gue los pozos se localizan a mayor aftura. Los
p0z0s de la regidn norte presentan un nive! estafico de 23 2 36 m, debide a gque
penetran el meaio fraciuraco constituide por ig ignimbriia.
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realizaron en los pozos “La Arboleda” v “Pozo 4”. Fueron reinterpretadas narz ssia
tesis con &l paquete de compuic “Aguitest”. La prusba del pozo “La Arboleds” fue
interpretaca como acuifero semiconfinado con el método de Hantush, mientras
que la del "Pozo 4”7 se caracterizd como acufferc confinade. v se interpretd con &l
metodo de Theis, ya gue se encuenira a mayor profundidad en este sector, v esta
limitado superiormente por un cuerpo de arena arciliosa v lime (Perfiles 1 v 3).

HANTUEHs method - Lealy aquifer, ne aguitard storage
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Figura 4.18; Interpretacién de ia prueba de bombeo del pozo “La Arbeleda”.

Theis analysis meihod - Confined aguirer
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Figura 4.21: Gréficas de transmisividad v conductividad bidriulica vs. resistividad del
acuifero, con base en el método de Niwas (1981). El compertamiento de los dates es ambiguo
en el intervalo de 30 a 60 (G-m,

Resistividad dal fcuilere {Ohm-in) Resistividad del 2cuifere (Ohms-m)
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Figura 4.22: Graficas de conductividad hidriulics v transmisividad vs. resistividad del
acuifero, con base en los parfémelros dptimes para Ia ecuacién de Terzaghi, estimados con el
método de inversidn de algoriimos genétices (Apéndice).



TR | j?@
BE00

ity

AR

MGD ABE0 GOOD GEAD 600 OHOB  TO0D  THOD Ei‘@liji@ P
&b Pozo "La Arboleds”, T=38.076-4{M2/s)

vy

X Pozo 4, TeA.660-4(m2fe)

Yo, 4,08 Tramomeaivdelngd exbeplndn com o e ol miiede &' Puromdnlifbdos del pradicie
fle sanameividndes (Misas, 190l



TR0

ﬁ‘\w

fo

T8I
i ﬁz} &, s, FI ﬁﬁy!‘

J? 15”’3 - p
A gt __{fl"d'_ o ‘;'3 E‘B’l I_‘]Ii;'} E
oIt ﬂ‘ T

e b AE
s / RN
BETH Lﬁ"a’@‘“ - %J? f /Y ’:ﬁ\; g
48 N S damerse s e
Palilsts ¥ f& £ 'ﬂjﬂ] ) ] + rr':\‘ ) LyeLye 5;3 ¥ g
5090 . "T\ SO 8 e e &8 R
It . RSN W S
2 oo ) _._g‘%% ) _g _/ g A ., ﬁx\tﬁjﬁ g’@:%!j Jd—;g{
gﬁ @gj‘* b RO ™y, o . Efd _.,,_,,._,.a—lé-:'}":mw "“i‘n i lg%
i “’"ﬁ*"";: A
{ | I [ I I I |
Aa8n 48R0 EDGD 8EED BOUD 4500 Yolb T”ﬁﬁaﬁ Sﬂﬂﬂ (3} ;ﬁﬂ Esﬂ@] G
ﬁ Bf . - o f— & - ! 'S

& Pozo "La Arboleds”, T=38.57e-4{mi/s)

ez S——— e € L'III":‘[' 'I'E—‘;) A 4 oy l!;._-j ‘h“’

24 Pozo 4, T=1.58e-4{m2/s)

Filsm, Soidls Dimilbodbn de condimstivisng Mdpdmitien, obtemlfn ol dhwldie Fa dfatsimelin o
TRl m:ilﬁﬂmi e bn wlrran onilertor, entre oo epeinres conpsopemdlemien dal nemiEma,



118
19000-
0015
qerigeri-at )

ST

ST

| j f [ | | [ | | | & |
4l 4800 BO0G 500 CORG  SE00 OO YRUU Q0G0 Dol 900D 880l

e

1

el B2 s & e R 103 %
=357 e-4{mls)

W, 455 Tisiribuedn e comdnsidses Nidrmllen (e enlealodn mak meele d ke kbl
dla Areids ¥ ie Termeld, To olbitarabn 25 lea prvdioctesd dp@mars porn St Wi oo veelieb
o maetit do g ity geadtfcen, e mdptividod del oens gus oo wiflie) foo elitemidn mesimts
ey, nEstinl grimden, doavzsate ol sotndls YConmilidepeldn v propmenin de moess el padsneind
Didciriee em el Fomens Mo Bafewdint,®



11 50tH PR
11000 .
AT T aid —
e
T '-._ijj' /f‘:; /"’F:]: - 1"""‘-
'Aﬂ'm_/;ﬁ ¢ ‘-:./ -'%ﬂJJﬁi.
e S £y r/‘ T }
M—E%Pjﬂ";jv/ e _,.-"‘d_"?‘:'r e
087 o/ it =
r-,lll:‘:/r '_,r‘ "JIJ J'//-F-F

iy S J{:”"vﬁh"“‘“"-m.
owie| Joe L 8

i f-\.;""' _
N a
- e
OG- A i
il
+ il

iy b

| i | | | 1 | T 1 '
aibn AS0D BODS ARG 6OBO MO0 FODD FHO0D 00D 0GR SOUD 649D
— ] 4 g 808
%}% Poro la ﬁaﬁ’m@ﬁﬁdq =3 3.7 é]i’((ﬁﬂsz{qﬁjﬂ

|34 [ nydE r/}y Tmﬂ ,ﬂiﬁf_}ff;’““;%l‘@ﬂr Hf.in S ;D

Mdmren 4268 ibelvaelfn oo teemmmlahddod, (i, ebtenbdn T palipliles e o cims demslbm dhe
'rﬁs‘xhiz: iriind, liwriniden dia bn eamien cmtenEs, per lod capecere eormep amelomren del nemidR.



N 1 AmEy f——— o _——

i

) A
—— 215 Ty T o, &
B LI SN

k.
- I L =y — il
ﬁr S

- I
R Sy e St o [
AZOH GOND G300 E0RD @BRO YOO TEDO 8000 GRG0 060D  045H

Whazmen, A 47 Ml et g relativides @l ommdionm.




s

D P D
252000

258008

SIMBOLOGIA

CKifmis Ky {mi) | Wz (mis)

iD‘EIUD[HS poonois | 0000026 J D

l@ 000047 |0 000047 | O aunuri]

|B onoos 000084 0 ancos _] [j
[o0ooeJoonomns | e ononcs | |,
{-FJ o3 0,003 D.DUBSJM_] Ej
[oaooo2 [oooone |0 @aﬂ@ D

[ RANCHO L& ESTACHDe, 5.4, DE CV,

DISCRETIZACION DL LA

NS FECHA: Figura
st SEPT. 1993 956
L hww fufig Rk

Figuera 4,28 Disiribucion de conductividad hidrdulica, emepleadsa en Ia obtencién de un modelo de flujo hidraulicn

2 Sd's

lel vancho "La Begofia” (poligono blance) y sus alvededores. Tales valares se estimayon tmicamente a través de
f2s pruchas de bombeos empleadas en esta tesis y efras pruebas anteriores. Las propuests amallzadas en esta tesis
pueden ayudar 2 tfomar una mejor decisién acerca de la distribucion de esta propiedad. Figura perteneciente al

esindio "Cuaniificacion v propuesia del manejo del potencial hidrdulico e el rancho .o Estacada’.
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CONCLUSIONES,

Los  wméiodos analizados  proporcionan una  estimacién  de las
distribuciones de transmisividad y conductividod hidréulica en acuifercs
granulados, con base en la exploracién gecelécirica v pruebas de
bombeo. Con esta informacion, es posible establecer en forma mds
ceriera los pardmetros requeridos para urn modele de flujo subterrdneo.

5l méiodo de Niwas propome un esquema muy praciico pave dicho
estimacion, aplicable en aculferos donde no varie significativamenie la
resistivided dei agua. Aungue supone que la relacion entre la resistividad
v e conductividad hidrdulica es direcia siempre, incluso cuando no sea
asi es vdlida en un amplio intervaio de resistividades.

El método propuesto en esta tesis toma en cuenta las variaciones en la
resistividad del agua, asi como la posibilidad de que Ia relacion entre I
resistividad y la conductividad hidréulica sea directa en unas zonas e
inversa en otras. Sin embargo, exige el uso de métodos de inversién para
estimar pardmetros libres, por lo que su aplicacion no es tan directa
como el método de Niwas. Ademds, requiere el valor de la resistividad
del agua, ya seq por medic de registros de pozos ¢ andlisis quimico.

Las aplicaciones con datos de campo demuestron que los métodos
proporcionan resultados similares, ciin cuando la relacidn sec inversa
utilizando la propuesia de esia tesis. Los diferencias ocurren hacia los
valores exiremos de resistividad,

La aplicacion el méiodo propuesto se resume en los siguientes pasos:

Se determinan las distribuciones de resistividad y espesor del acuifero, por medio de
la expleracién geofisica.

En los pozos con pruebas de bombec, se opiimiza e valor calculado de
conductividad hidraulica con respecio al valor de campe, para lo cual se proponen
intervalos de variacion de los parameires libres 4, do v ¢ En esiz tesis, la
oplimizacion se llevé a cabo con el método de algoritmos genaticos.

De la ecuacicn de Archie se despeja el parémetre de cemeniacion, gue se calcuia
despues con la poresidad estimada. En case de no ser congruente, significa gue el
método de opiimizacion enconiré ur error minimo uiilizando un valor no valide de
alguno de los paramelres. Hay gue repetir iz inversion proponiendo oiros intervalos
die variacion.

Se estima la distribucion de poresidad uillizando la férmula de Archie.

Con ia distribucicn de oorosidad v con los sarameiros &plimos, se calculan las
cenductividades dera el resic del acuiferc. empleando g Tormulz de Terzaghi

rse muliadiicands el valor esumeado de corducividac



6. Para oblener mejores resuliados, es recomendable contar con:

> Informacién detalladz de cortes lioldgicos de pozos.

» Regisiros geofisicos de pozos y/o andlisis guimicos del agua.
» Prusbas de bombeo con pozos de observacion.

En la medida que se lengz dicha informacién, se tendrén mejores
probabilidades para caracterizar ias condicicnes dal scuffers, pese a gue se
trata de informacidn puntual.

7. Los registros de resonancia magnética pueden obtener permeabilidad v
conductividad hidrdulica, asimismo los registros de rayos gammoa
espectral y los de induccion, o diferenies profundidades de investigacion.
Estos procedimientos cumplen con el papel de las pruebas de bombeo.

8. Se concluye gue ambos métodos serdn aplicables de acuerdo con las
caracteristicas de la vegion de estudio, y con base en lo informacion
disponible. Se aconseja, cuando sea posible, aplicar ambos méiodos,
para coniar con dos criterios de apove parg establecer, con mayor
cerfidumbre, la estimacion de las disiribuciones de transwisividad o de
conductividad hidrdulica,
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APENDICE. ALGORITMOS GENETICOS

Es un mélodo heurlstico cue realiza una blsqueda aisaicria de parameiros para
la optimizacién de un modsio no lineal (Rodriguez-Zifiige ef al,, 1897), que es un
preblema que cominmente se presenia en geofisica. En esla tesis, se uiilizé &
métode de inversién de algoritmos genéticos para estimar los parameiros A, do ¥ ¢
Optimos, dada la conductividad hidraulica observada en campo, con base en la
ecuacion de Terzaghi.

Los aigeritmos genéticos en forma similar a las leyes de la gendtica qus rigen iz
dinamica de los cromosomas en los organismos vivientes. Para conssguirio, se
tieva a cabo el siguiente procedimienio (Fig. A1):

1) Seleccion de ln pobincidn origingl- Consiste en determinar, en forma

alsatoria, conjuntos de parametros que constituirén la poblacién inicial (s,
e ¥ ¢1), (A2, derm ¥ @2}, .. (An, Doy ¥ o).

2) Modelado directo.- Con cada conjunto de parémetros se generan I0s
modelas my, my, ..., My, en este caso con la ecuacion de Terzaghi, de donde
se obtendran valores de conductividad hidréulica.

3) Evaluacidn del error.~ Una vez obtenido cada modslo, se compara con fos

datos de campo, empleandc una funcidn que svalle el error enire éstos vy
dicho modele. En este casc se utilizd la siguienie expresion

_ I Kobs - Kca!{!) E

Kabs
donde Kops €8 la conductividad hidraulica medida en campo y Keqy €8 el vaior
calculado con el i-esimo individuo.

4y Aplicacion de los algoritmes genéiicos.~ Si el error observado para aigun
modelo fue menor que el maximo permitido, o bien se alcanzé el valor
maximo de iteraciones prefijade, el proceso termina. De lo conirario,
comienza la etapa de los aigoritmos genéticos, que consian a su vez de los
siguientes pasos:

ty) Seleccidn.- Se selecciona un determinade nimero de modelos que
hayan satisfechc mejor g condicién de error, con base en algin
criterio. En esta tesis, se seleccionaba la mitad de ia poblacién cuyo
error fuese menor.

8) Codificacidn.- Los modelos seleccionados se someten 2 un procesoc
ge codificacion, recurriendo cominmente a una expresion en numercs
binarios. Los parémetrcs asi expresados se concatenan para formar
una unica cadena binarig, de menera gue cade cadena represenia un
conjunic de parémetros. For ejemplo,



1100010018 10011G10100C|..00114001| Individuo 1
CC1011001010101 4010011010101 00 individuo 2

100101041001104 10401412 4000101 tndiviguo n

es un gemplo del aspecto que presentarian dichas cadenas. Los
recténgulos simbokizan los Hmites del sector que representa a cada
varametro. Cuando la expresién binaria de un parémetre difiers en
longitud, se establece ésta tomando como base la mayor, v
refienando ¢l resto con ceros a la izquierda.

Reproduccidn.- Los individuos codificados se reproducen,
seleccionando al azar parejas que intercambiaran seciores de la
cadena en punios seieccionados en forma aleatoria. De esta manera
cada pareja, denominada “padres’, genera una nueva pareja
denominada “hijos”. Los crilerios que se emplean para definir ia
reproduccion dependen del problema. En este caso, se decidié que
tocdios los individuos seleccionados se reprodujeran intercambiando (os
sectores derechos de sus cadenas en un purio arbitrario, como se
muestra a continuacion:

10011011...010011001001101 Individuc A
01100100...010101101100111 Individuo B

10011011...01C011001100111 indiviguo A’
01100100...0101011010C1101 Individuo B’

Los mdividues A y B son los “padres™, A’ v B’ son los “hijos™, v
la linea mndica el lugar donde ocurrid el intercambio. Como es
l6gico, existe la posibilidad de que dicho Eugar sea ¢l final de la
cadena, de manera que ningun cambio tendra fugar. Asimismo, si
el intercambio es al principio, o finico que ccurtird es que ios
mdividuos cambien de lugar, sin alteracion alguna

Mutacidn.- Las cadensgs “padres” e "hijas” se someten ahora a lg
mutacién, que consisie en s! cambio de paridad de un elemenio de iz
cadene seleccionado &l azar. La finalidad de las mutacicnes es evitar
que la pobiacion se vuelva homogénea, sin mayores posibilidades de
evolucion. Obiiko (1998) recomienda mantener ta orobabilidad de
mutar en el iniervaio de 0.5 a2 1%.

“

. N .

fOs 2 suU expresion Lcu,.r“ 1‘ :\J aﬂeme se reaiiza ei F"‘GQ lzda
—~ Baora 4 - -~ ' L k) - —
e evalugeoon dei emror dei tese 3 perg compretar sl el error se



na reducido hasia el valor indicado, repitiéndoss en casc necesaric ios pasos
incicados en el incisc 4.
La figura A1 resume en Torma gréfics &l procesc anterior.
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APLICACICN DEL METODO DE ALGORITMOS CENETICOS
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