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Resumen

Este trabajo de investigacion ofrece un método para el andlisis de imagenes eléctricas
con el fin de obtener un valor de conductividad hidraulica del subsuelo siempre que
el medio donde se efectUe sea granular, dichas imagenes son construidas a partir de
la informacion obtenida del calculo de la inversién de datos de sondeos eléctricos
verticales. El andlisis conlleva al calculo de los parametros de Dar Zarrouk para cada
modelo, construyéndose con estos las imagenes o secciones geoeléctricas de
resistencia transversal p, y resistencia longitudinal pg, el valor de estos pardmetros
permite calcular un valor de conductividad hidraulica longitudinal (K) vy
transmisividad hidraulica (T), estos parametros hidraulicos calculados a partir del
método expuesto se comparan con aquellos calculados mediante los métodos
tradicionales, en este caso las pruebas de aforo escalonado. El resultado indica que no
hay similitud entre los valores de los parametros hidraulicos calculados entre el
método expuesto y el método tradicional debido a las diferencias entre las
propiedades fisicas medidas en cada método, no obstante, el método expuesto en este
trabajo puede utilizarse como una herramienta para evaluar los contrastes entre las
capas interpretadas de los sondeos eléctricos verticales, permitiendo con ello la
conceptualizaciéon de la distribucién espacial de los valores de conductividad

hidraulica.



Abstract

This research offers a method for analyzing electrical images in order to obtain a value of
hydraulic conductivity of the subsurface in a granular media, these images are constructed
from information obtained by the calculation of data inversion of vertical electrical soundings.
The analysis involves the calculation of Dar Zarrouk parameters for each interpreted model,
the resultant images or geoelectric cross sections of longitudinal resistance pg and transversal
resistance p;, allows to calculate a value of longitudinal hydraulic conductivity (K) and
hydraulic transmissivity (T), these hydraulic parameters are calculated from the cited method
and they are compared with those calculated by the conventional methods, in this case: step
drawdown tests. The result indicates that there is no similarity between the values of the
hydraulic parameters calculated from the method disclosed and the traditional method due to
the differences between the measured physical properties in each one, however, the method
disclosed in this paper can be used as a tool to evaluate the contrasts between layers interpreted
of vertical electrical soundings, thus allowing the conceptualization of spatial distribution of

hydraulic conductivity values.
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Analisis de imagenes resistivas para determinar la conductividad hidraulica

1. Introduccidn

El agua es un recurso invaluable e imprescindible para el desarrollo de la sociedad, por tal
motivo es importante conocer los principios fisicos que rigen su movimiento y su distribucién
tanto espacial como temporal a través de los distintos medios y sistemas que componen a la

Tierra.

La distribucion del agua en el planeta puede dividirse en tres grandes grupos, el agua presente
en la atmdsfera, el agua superficial, la cual comprende océanos, mares, rios y lagos entre otros

y el agua subterrénea, grupo en el que se enfoca este trabajo de investigacion.

Para ayudar a conocer la interaccion del agua subterranea con los distintos medios que
componen el subsuelo, se han disefiado herramientas matematicas y modelos de flujo que se
apoyan en parametros fisicos ponderables como la conductividad hidraulica entre otros,
ayudan a tomar decisiones sobre el aprovechamiento del recurso. Estos pardmetros son
comunmente adquiridos de las llamadas pruebas de bombeo y aforo a pozos extractores de
agua, sin embargo, estas pruebas requieren grandes periodos de observacion para registrar
adecuadamente alguno de estos pardmetros, lo que implica una fuerte dependencia temporal
que induce un aumento de los costos de operacién de los equipos de bombeo y a desperdiciar

el agua sustraida.
1.1 Antecedentes

Existen Investigaciones que emplean los pardmetros de Dar Zarrouk de sondeos eléctricos
verticales para correlacionar la conductividad hidraulica vertical y horizontal con el fin de
calibrar modelos de agua subterranea, ademas de tener presencia en diferentes aplicaciones;
estos estudios han logrado resultados favorables ante tal fenébmeno, por lo que se pretende
alcanzar resultados similares implementando el analisis de imagenes resistivas como una

nueva herramienta, ya que estan basados en los ya mencionados sondeos eléctricos verticales.
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Las primeras investigaciones que utilizan los métodos eléctricos de corriente continua para la
determinacién de los parametros hidraulicos del agua subterranea se remontan al trabajo de
Henriet, J. P. en 1976, en el que plantea un método para obtener el coeficiente de
almacenamiento de un acuifero a partir del analisis de la curva de resistividad aparente con los
parametros de Dar Zarrouk, aungue no determina la conductividad hidraulica mediante el

método eléctrico, si lo hace para la transmisividad, ademas del coeficiente de almacenamiento.

En 1985, Mazéc, O., et al., realizaron una primera aproximacién de la conductividad hidraulica
mediante el valor de la resistividad obtenida por sondeos eléctricos verticales, separando las
componentes longitudinal y transversal de la resistividad. Esta investigacion revela que la
relacion entre conductividad hidraulica y la resistividad es directamente proporcional al
tamafio de grano y por lo tanto es sensible a la porosidad; en caso de presentarse un medio
poroso o un medio fracturado, el célculo de la conductividad hidraulica es diferente. También
agregan que los valores de conductividad hidraulica que obtuvieron mediante los sondeos
eléctricos pudieron reproducirse en mayor cantidad y con buenos resultados que aquellos
obtenidos mediante los métodos clasicos de muestreo de suelo. Como una de las conclusiones
de su trabajo, sefialan que sus resultados fueron dptimos para las zonas que investigaron, pero
se debe tener cuidado pues las ecuaciones para determinar los pardmetros calculados a partir

de los sondeos son diferentes en cada contexto hidrogeoldgico.

En 2012, Utom, A. U. et al., utilizan la informacion de varios sondeos eléctricos verticales
para obtener valores de transmisividad descomponiendo de nuevo la resistividad en sus
componentes longitudinal y transversal, se enfocan especialmente en la relaciéon entre la
conductancia longitudinal y la transmisividad partiendo de la idea de que el flujo tanto de

corriente eléctrica como del agua es paralelo a la estratificacion.
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1.2 Objetivo

El objeto de este trabajo es aprovechar las técnicas indirectas de medicién geofisica, en este
caso los sondeos eléctricos verticales, con el fin de ofrecer un método para estimar los valores
de conductividad hidraulica en una zona determinada. A partir de una imagen eléctrica
compuesta por sondeos eléctricos verticales, y basandose en los parametros de Dar Zarrouk
para calcular la conductividad hidraulica, se pretende comparar dichos valores con los
obtenidos mediante pruebas de aforo, lo cual implicaria que los datos adquiridos mediante las
técnicas eléctricas no solamente puedan proporcionar la distribucion de resistividades del

subsuelo sino también, el valor de la conductividad hidraulica en un medio granular.

1.3 Zonas de estudio

1.3.1 Localidad Nororiente de la ciudad de Ledn, Guanajuato

1.3.1.1 Localizacion

El 4rea de estudio estd localizada en el municipio de Ledn Guanajuato localizado en las
coordenadas geograficas 21°07°11°N (2337746 N, UTM 14N), 101°40°50*°O (221560 E,
UTM 14N). Limita al noreste con el municipio de San Felipe, al este con el municipio de
Guanajuato, al sureste con el municipio de Silao, al sur con el municipio de Romita y al
suroeste con el municipio de San Francisco del Rincon; al oeste y norte con el municipio de

Lagos de Moreno y el municipio de Unidn de San Antonio del estado de Jalisco.
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Figura 1.1 Mapa de localizacion de la zona de estudio,

Zona del Valle de Leon (coordenadas UTM, zona 14N).

1.3.1.2 Geologia

La geologia regional del valle de Ledn (Figura 1.2) indica que gran parte del valle esta
compuesto por aluvién, gravas, limos, arcilla y arena. Hacia el terciario se encuentra la
Andesita Bernalejo, andesitas muy resistentes a la erosion situadas al poniente de la ciudad
de Ledn. También de edad terciaria se encuentra el Conglomerado Guanajuato constituido por
clastos de diversos tamarios. Hacia el noreste se encuentra todo el material de origen volcanico,

principalmente basaltos de olivino e ignimbritas.

De acuerdo con CONAGUA (2002), el marco geoldgico indica que la zona esta constituida
por rocas metamorficas, igneas y sedimentarias, de edades que van del Jurasico al Reciente.
Las més antiguas estan representadas por la Piroxenita San Juan de Otates, que consiste en un
complejo ultramafico, el cual aflora en la sierra de Guanajuato y a lo largo del arroyo San Juan
de Otates, al noreste de la ciudad de Leo6n. Esta sobreyace a las rocas meta-volcanicas del
Complejo Vulcano-sedimentario Sierra de Guanajuato, cubierta por productos volcanicos

terciarios, que son de facies sedimentarias marinas, calizas y lutitas con areniscas en su

4
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mayoria, fragmentos igneos con caliza y pedernal en menor proporcién, y volcanicas como
lavas de composicion baséltica, andesitica y dacitica, que junto con las rocas anteriores
constituyen el basamento de la sierra referida; asimismo, ocupa gran parte de las &reas

topograficas altas.

El material volcanico de origen piroclastico se le conoce como Ignimbrita Cuatralba,
formadora de numerosas mesetas de la sierra de Guanajuato aflora en la porcion noroccidental

del valle de Ledn.

Al noroccidente de la ciudad de Ledn afloran derrames lavicos que contienen basaltos de

olivino las cuales constituyen el denominado Basalto de dos Aguas.

El material sedimentario de ambientes continental y lacustre es conocido como Terciario
Sedimentario constituido por gravas, arenas limos y arcillas de compacidad y espesores que
van de los 20 a 100m. La unidad mas joven de la region la conforma el aluvién, depositado

en sitios de inundacién y cauces de los rios y arroyos que atraviesan las sierras.
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Figura 1.2 Geologia del norte del Valle de Le6n, modificada de la carta

Geologico-Minera Ledn Guanajuato, SGM, (coordenadas UTM, zona 14N).
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1.3.2 Localidad Texcoco

1.3.2.1 Localizacion

El area de estudio se encuentra ubicada en los limites de los municipios de Atenco y Ecatepec
de Morelos, al oriente del Estado de México, entre las coordenadas geogréaficas 19°31°46”’N
(2159414 N, UTM 14N), 98°53°48’’0O (510841 E, UTM 14N). Colinda al norte con los
municipios de Tepetlaoxtoc, Papalotla, San Andrés Chiautla, y Chiconcua; al sur con
Chimalhuacan, Chicoloapan e Ixtapaluca; al oeste con Atenco y Nezahualcdyotl; y al este con

los estados de Tlaxcala y Puebla.
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Figura 1.3 Mapa de localizacion de la zona de estudio,

Zona de Texcoco (coordenadas UTM, zona 14N).

1.3.2.2 Geologia

La figura 1.4, muestra la geologia regional de la zona, la cual esta constituida principalmente

por arcillas de origen lacustre perteneciente al Cuaternario, al centro y poniente de la region
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(zona del lago). Al noreste, también de edad Cuaternaria, se encuentra el basalto; gravas y

arenas. De edad terciaria, andesitas afloran al nororiente de la region.

El marco geoldgico del area consiste de un sustrato de origen volcanico y sedimentario con
un espesor de aproximadamente 1500m. Perforaciones profundas indican que el sustrato esta
constituido por una secuencia de lavas volcanicas cuya composicion varia de basaltica a
riolitica (Pemex 1987; Péerez Cruz 1988). Importantes espesores de sedimentos aluviales y

lacustres forman la parte superior del relleno.

El trabajo desarrollado por E. Vazquez S. y R. Jaimes P. (1989), indica que la cuenca de
México es endorreica perteneciente a las planicies escalonadas que forman parte del Arco
Volcénico Trans-Americano, con una extensa altiplanicie lacustre con una latitud promedio

de 2240 msnm, la cual se encuentra rodeada por sierras volcanicas y llanuras aluviales.
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Figura 1.4 Geologia del Valle de Texcoco, modificada de la carta

Geoldgico-Minera Ciudad de México, SGM, (coordenadas UTM, zona 14N).




Analisis de imagenes resistivas para determinar la conductividad hidraulica

2. Fundamentos tedricos de la Hidrogeologia

2.1 Caracteristicas de un sistema hidrogeolégico

Un sistema hidrogeoldgico se compone por varios elementos y procesos fisicos que tienen
lugar en la bidsfera, el ciclo del agua, los procesos geoldgicos, los procesos quimicos y otros
mas, todos ellos con sus particularidades, afectan a diferente escala la dindmica del agua en el
planeta. Debido a ello la Hidrogeologia, la Geoquimica, la Hidrologia, entre otras ramas de la

ciencia, tratan de explicar cada uno de estos procesos.

Al enfocarse en el estudio de la dinamica del agua subterranea, tema principal de la
Hidrogeologia, se debe contar en primera instancia con datos hidrol6gicos, geoldgicos, fisicos
y quimicos, para dar certidumbre de las condiciones hidricas del subsuelo en determinada zona
de interés, ademas, para ofrecer una solucion a problemas de ingenieria o simplemente con
fines de investigacion, la hidrogeologia se apoya de los datos recabados por las pruebas a las
que se somete a los pozos extractores de agua, especificamente midiendo el comportamiento

de un acuifero bajo un bombeo constante.

Las partes mas importantes de un sistema son las entradas, salidas, fronteras y un espacio-
tiempo de ocurrencia, en el caso de un sistema hidrogeolégico, donde el agua es el componente
material principal cuya dindmica es generada por la gravedad, las recargas y descargas que
actian como las entradas y salidas respectivamente, el sistema siempre se acota cuando hay
un cambio brusco de propiedades o donde se pierde el interés, generando con ello las fronteras
del sistema, y el espacio es la geologia presente tanto en superficie como en el subsuelo, en

cuanto al tiempo, seré la duracién o periodo de la prueba u observacion.

En el subsuelo la disposicion espacial de los diferentes paquetes litologicos afecta
directamente la dinamica del agua, la porosidad, permeabilidad y el fracturamiento presentes
en determinada zona y roca, modifican la direccion y la velocidad en que el agua se desplaza

a través del subsuelo. Son estas velocidades las que ayudan a nombrar de manera general a
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las distintas litologias presentes en un sistema hidrogeoldgico que segin Kruseman y Ridder

(1994) son:

Acuifero: Se define como una unidad litologia saturada, lo suficientemente permeable para
contener cierta cantidad de agua y que es de interés econdmico o estratégico. Los acuiferos
mMAs comunes son arenas y gravas poco consolidadas, aunque algunas rocas sedimentarias
permeables como las areniscas y calizas, ademas de algunas rocas volcanicas o cualquier otra

que presente algun grado de fracturamiento, pueden ser catalogadas como acuiferos.

Acuitardo: Es una unidad geologica que es lo suficientemente permeable para transmitir agua
significativamente en periodos de tiempo muy largos, pero su permeabilidad no es suficiente
para justificar una explotacion a partir de estas, algunos ejemplos de tipicos acuitardos son las

Acrcillas, Limos y Lutitas.

Acicludo: Es una unidad geoldgica impermeable que no transmite agua del todo, se trata de
rocas densas que no presentan fracturamiento alguno, generalmente igneas o metamorficas.
En la naturaleza las unidades geoldgicas impermeables no se presentan, todas en cierta medida
transmiten agua, y por lo tanto serian clasificadas como acuitardos, sin embargo, en la practica
las unidades geologicas pueden ser clasificadas como acuicludos cuando su permeabilidad es
varios ordenes de magnitud mas baja que un acuifero subyacente o suprayacente. Un esquema

simplificado de un sistema hidrogeoldgico puede observarse en la figura 2.1.
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Zona de descarga

Arroyo

e = v

L ; Acuifero
S Confinado

Acuitardo

Figura 2.1 Esquema basico de un sistema hidrogeolégico, modificado de T. C. Winter et al. (2013).

2.2 Tipos de acuifero

Existen tres tipos de acuiferos; libre, confinado y semiconfinado. Siguiendo las definiciones

aportadas por Kruseman y Ridder (1994), se definen como sigue:

Acuifero Libre: Se le identifica cominmente con el nivel freatico, es acotado por debajo por
un acuicludo y no tiene obstruccién alguna de una capa litologica hacia arriba, su frontera
superior es el nivel freatico, el cual es libre pudiendo ascender y descender. Cuando un pozo
es emplazado en este tipo de acuifero el nivel del agua esta bajo la presion atmosfeérica, es
decir, al nivel freatico por lo que no se observan diferencias de nivel entre el pozo y el acuifero.

Se muestra un esquema basico de este tipo de acuifero en la figura 2.2.

10
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N.E

ivel freatico

Figura 2.2 Esquema de un acuifero libre,
modificado de Kruseman y Ridder (1994).

Acuifero Confinado: Un acuifero confinado (Figura 2.3), es acotado hacia arriba por un
acuicludo, en este tipo de acuifero, la presion del agua es usualmente mayor que la presién
atmosférica, por lo que si un pozo es perforado, el nivel del agua (N.E o nivel estatico) en este
estard por encima del nivel del acuifero e incluso por encima del nivel de la superficie, en este

Gltimo caso se habla de un pozo artesiano.

N.E

Figura 2.3 Esquema de un acuifero confinado,
modificado de Kruseman y Ridder (1994).

Acuifero Semiconfinado: Es un acuifero cuyas fronteras superior e inferior son acotadas por
acuitardos, o alguna de estas fronteras es un acuitardo y la otra un acuicludo. El nivel del agua
es libre de moverse a traves de los acuitardos, ya sea abajo o arriba. Si el acuifero esta en

equilibrio hidrologico, el nivel del agua (N.E o nivel estatico) en un pozo perforado en la capa

11
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suprayacente sera igual al nivel del nivel freatico, el nivel estatico en el pozo puede estar abajo
o arriba del nivel freatico dependiendo de las condiciones de recarga y descarga del propio
acuifero, ambos ejemplos son mostrados en la figura 2.4 y 2.5. En el caso de las cuencas
profundas, pueden existir intervalos de capas permeables y menos permeables generando un
sistema de acuiferos multiples, esto es comdn y se interpreta a la cuenca como una sucesion

de acuiferos semiconfinados en lugar de un solo acuifero principal.

—— }‘f 1' |[

acuitardo-_|

Figura 2.4 Esquema de un acuifero semiconfinado,
modificado de Kruseman y Ridder (1994).

<+ Nivel freatico .5 %"

Figura 2.5 Esquema de un acuifero semiconfinado,
modificado de Kruseman y Ridder (1994).
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2.2.1 Acuifero del Valle de Le6n

De acuerdo con datos de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA 2002), El acuifero
pertenece la region hidroldgica de Lerma-Santiago en la subregion Medio Lerma, en la cuenca

del Alto Turbio, Rio Lerma-Salamanca y en la subcuenca de las Adjuntas.

Se ubica al occidente del estado de Guanajuato, y abarca una superficie aproximada de 707
km?, limita al norte con la Sierra de Guanajuato, al sur con la zona de La Muralla, al oriente
con la zona Silao-Romita, y al poniente con la zona de Rio Turbio y el estado de Jalisco (Figura
2.6). En esta zona el clima es semicalido subhumedo con lluvias en verano; la descarga
principal es el Rio Gomez o rio Leodn, que funge como colector de aguas residuales de la ciudad
de Leon, este corre de noreste a suroeste, desde la presa El Palote ubicada al norte de la ciudad

y hasta la localidad de San Francisco del Rincon donde cambia de zona y de nombre.

El acuifero consta de dos medios diferenciables, uno granular al que componen tobas
semicompactas y rocas de baja y mediana compactacion, y otro fracturado; en la parte superior
del mismo, el medio es compuesto por material granular al que le subyace el medio fracturado
y que en conjunto forman la fosa tectdnica conocida como Valle de Ledn y que a su vez esta
rellanada por rocas sedimentarias de compactacion variable, los cuales estan separados por
ignimbritas fracturadas bien comunicadas, los espesores del acuifero van de los 200 a los 900

metros, y se considera en su parte mas superficial como un acuifero libre.

Al cierre de 2009, CONAGUA reporta los siguientes valores para el acuifero:

Acuifero Recarga Extraccion Relacion Condicion Disponibilidad
[hm?*/afio] [hm?*/afio] Extraccion  Geohidroldgica de Agua
Recarga Subterranea
Valle de Ledn 156.10 204.00 1.31 Sobreexplotado 0

Tabla 2.1 Indicadores hidrogeoldgicos del acuifero del Valle de Leon, modificada de CONAGUA (2009).

13
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Figura 2.6 Localizacion y extensién del acuifero del
Valle de Ledn (coordenadas UTM, zona 14N).

2.2.2 Acuifero de Texcoco

El sistema de cuencas del Valle de México, tiene bajo su administracion tres acuiferos
importantes; el acuifero Cuautitlan-Pachuca, el acuifero de la Zona metropolitana de la Ciudad
de México, y el acuifero de Texcoco (Figura 2.8), cada uno con similitudes y diferencias, sin
embargo, este trabajo de investigacién contempla a la zona de estudio dentro del acuifero de

Texcoco con el que comparte la totalidad de sus caracteristicas geologicas.

En especifico, para la zona de estudio correspondiente a este trabajo, la investigacion de
Rudolph et. al. (1989), sobre el acuifero de Texcoco en su parte occidental, es la investigacién
mas proxima a la zona de estudio, en ella identifican esta zona como parte del antiguo lago de
Texcoco, cuya peculiaridad fue no tener salidas naturales lo cual origind una evaporacion
excesiva, causa probable de la salinidad en el agua subterranea en la zona. Los sedimentos
lacustres de esta parte del valle de México cubren una delgada capa de arena y grava que puede

ser la continuacion del acuifero principal de la Ciudad de México.

Rudolph et. al. (1989), refieren al acuifero de Texcoco como un sistema de acuiferos,

especificamente tres, dos son los mas someros los cuales fueron explotados con fines
14
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industriales a mitad del siglo XX, y un tercero que es mas profundo y que podria contener agua

potable, sin mencionar evidencia de esto.

La estratigrafia general consta de capas delgadas de sedimentos permeables en el caso de las
capas someras, actlan como acuiferos que drenan la salmuera del acuitardo adyacente a ellos
y que esta conformado por arcillas. En la figura 2.7 se muestra un esquema simplificado de
una seccion hidrogeologica comun en esta parte del acuifero, ademas de los espesores que

reportan Rudolph et. al (1989).

Superficie \V V‘V

Figura 2.7 Esquema basico del acuifero de Texcoco en la zona
de estudio, modificado de Rudolph et. al, (1989).

Al cierre de 2009, CONAGUA reporta los siguientes valores para el acuifero:

Acuifero Recarga Extraccion Relacion Condicioén Disponibilidad
[hm?®/afio] [hm?®/afio] Extraccion  Geohidroldgica de Agua
Recarga Subterranea
Texcoco 161.0 184.24 1.14 Sobreexplotado 0

Tabla 2.2 Indicadores hidrogeoldgicos del acuifero de Texcoco, modificada de CONAGUA (2009).
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Figura 2.8 Ubicacion del acuifero de
Texcoco (coordenadas UTM, zona 14N).

2.3 Anisotropia y Heterogeneidad de un acuifero

La mayoria de las ecuaciones que describen la dinamica del agua subterranea parten de la
idealizacion de un acuifero homogéneo e isétropo, esto implicaria que la conductividad
hidraulica es la misma en todas direcciones dentro de una formacion geoldgica (Figura 2.9 A).
No obstante, las particulas o sedimentos presentes en una formacion geoldgica, no son
completamente esféricas y cuando estas se depositan durante el periodo de formacién de la
roca, tienden a recostarse sobre sus planos, a pasar de ello la formacién puede llegar a ser

homogenea (Kruseman y Ridder, 1994).

Cuando existe un acomodo entre las particulas o sedimentos componentes de una formacién,
no solo se habla de una Gnica conductividad hidraulica, sino de sus componentes transversal
y lateral, como en el caso anterior la forma en que se depositan los sedimentos no esféricos
puede armar una estructura homogénea, sin embargo, la conductividad hidraulica lateral u
horizontal K, puede ser significativamente mayor a la conductividad hidraulica transversal K,

como se muestra en la figura 2.9 (B), a este fendmeno se la denomina anisotropia.
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Si la litologia tiende a variar significativamente tanto vertical como horizontalmente dentro de
una formacién geoldgica, esta formacidn con estratificacion heterogénea (Figura 2.9 C), que
podria contener variaciones de tamafio de grano en cualquier direccion, mostrar lentes de
tamario de grano, ser discontinuo, estar fracturado e inclusive presentar estructuras de
socavacion y rellenado, presentara conductividades hidraulicas lateral y transversal diferentes,
y por consiguiente el medio sera anisotropico. En medios horizontalmente estratificados como
las formaciones aluviales, la proporcion Ki/K; caera en el rango de 2 a 10, aunque valores

mayores a 100 pueden existir, especialmente cuando se presentan horizontes o capas de arcilla.

En rocas fracturadas la anisotropia es comun, el mayor valor de conductividad hidraulica estara

en la componente que se encuentre en la direccion del fracturamiento principal (Figura 2.9 D).

Acuifero Homogéneo Acuifero Heterogéneo

acuifero isotrépico acuifero estratificado

acuifero anisotrépico acuifero fracturado

Figura 2.9 (A,B, C, D) Esquema de los acuiferos homogéneos y heterogéneos,
isétropos y anisétropos, modificado de Ruseman y Ridder, 1994
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2.4 Ley de Darcy

En 1856 Henry Darcy estudié la dindmica del agua dentro de un medio poroso. En sus
experimentos establecid la relacion de proporcionalidad que existe entre la velocidad de
descarga del agua y la diferencia de carga hidraulica entre dos puntos de observacion al hacer

circular un fluido por un cilindro lleno de algin material poroso (Figura 2.10).

A

St

Figura 2.10 Esquema general del experimento de Darcy (1856), modificado de Fetter (2000).
Darcy concluye que la relacion de flujo o volumen de agua por unidad de tiempo, Q, es:
a) Proporcional a un area de seccidn transversal A
b) Proporcional a la diferencia de cargas piezométricas (ha-hy)
C) Inversamente proporcional a la longitud L.
Con lo que se obtiene la siguiente relacion:
Q= —KA@ 2.1

Donde K es una constante de proporcionalidad, y se puede demostrar que tiene dimensiones

distancia sobre tiempo y es cominmente denominada conductividad hidraulica.

La diferencia de cargas piezométricas entre los puntos de observacién, es la suma de la presion
hidrostatica y la energia potencial (al nivel de referencia) del fluido por unidad de peso en cada

punto, lo cual se interpreta como el gradiente hidraulico y se denota como:
18
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L._ha—hb_dh
Ll

2.2

Asumiendo una descarga especifica, g, como el volumen de agua que fluye por unidad de

tiempo a través de un area transversal unitaria normal a la direccion del flujo, se tiene:
q = ki 2.3
Donde g=Q/A

Esta expresion es también llamada la velocidad de Darcy (Fetter, 2000), la cual representa otra

forma de la misma Ley de Darcy, la cual se puede expresar como:
V=K— 2.4

En dicha ley, ha sido despreciada la energia cinética del agua, debido a que en general, los
cambios en la carga piezométrica a lo largo del patron de flujo son méas grandes que el cambio

en la energia cinética.

De acuerdo con Bear (1972), el flujo toma lugar en una parte del area de la seccion transversal
A de la columna del medio poroso, la parte restante esta ocupada solo por el medio. Debido a
que sélo puede mostrarse que la velocidad promedio es igual a la porosidad volumétrica n, la
porcion del area A disponible para el flujo es nA. De lo anterior se tiene que la velocidad

promedio v, de flujo a través de la columna es:
Up = = % 2.5
2.5 Conductividad hidraulica

Es una constante de proporcionalidad presente en la Ley de Darcy (ecuacion 2.1), se define
como el volumen de agua que se mueve a traves de un medio poroso por unidad de tiempo,
bajo un gradiente unitario, y que atraviesa un area perpendicular a la direccion de su flujo, se

denota con el simbolo “K”. Tratandose de un medio fracturado, el valor de la conductividad
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hidraulica depende de la geometria de las fracturas, su direccion y apertura, pueden

incrementar varios 6rdenes de magnitud el valor de la misma (Kruseman y Ridder, 1994).

Bouwer (1978), estimd algunos valores de conductividad hidraulica para diferentes tipos de

rocas (Tabla 2.3), los cuales pueden ser tomados en cuenta con fines de comparacion.

Clasificacion geologica K [m/d]
Materiales no consolidados:
Arcilla 108 a 107
Arena fina lab
Arena media 5a2x10!
Cuarzo-arenita 2x10* a 10°
Grava 102 a 103
Mezcla de arena y grava 5a 10
Mezcla de Arcilla, arena y grava 10% a 10°
Rocas:
Arenisca 10% a1l
Rocas carbonatadas con porosidad secundaria 102 a1
Lutita 107
<10°°

Rocas densas y solidas

i 2
Rocas fracturadas o con cierto grado de Casi0 a 3x10

. . CasiO a 10°
intemperismo

Roca Volcanica

Tabla 2.3 Magnitud de K para diferentes tipos de rocas, modificada de Bouwer (1978).

2.6 Transmisividad

La transmisividad hidraulica es el producto de la conductividad hidraulica y el espesor

saturado del acuifero (Fetter, 2000).

Se define como:
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Donde:

... L2 ie2 m?2
T es la transmisividad (—; P ,—
T’ d’d

b es el espesor saturado del acuifero (L; pie,m)

.. . P . L ie m
K es la conductividad hidraulica (F;%'E

2.7 Ecuacion de flujo radial a un pozo bajo régimen permanente

De la interpretacion de las pruebas de bombeo practicadas en pozos hidraulicos es posible
obtener valores estimados de conductividad hidraulica para un acuifero, esto se logra
caracterizando los procesos de flujo y de transporte en modelos matematicos derivados de la
dinamica del agua subterranea. Pardmetros como la conductividad hidraulica entre otros son
empleados en diversas areas de la ingenieria generalmente para planear, predecir o disefiar

sistemas de extraccién y recarga de agua en los acuiferos.

Cuando el bombeo de un pozo emplazado en un acuifero horizontalmente extendido es
constante, se considera que el flujo radial del agua al pozo se encuentra en régimen permanente,
es decir, la cantidad de fluido en unidad volumétrica que se extrae en una unidad de tiempo es

definido como caudal Q [L3/T].
En 1857 Dupuit re expresa la ley de Darcy definiendo la diferencia de cargas hidraulicas en
una geometria radial, reescribiendo 2.4 se tiene:

v=K% 2.7
dr

A partir de la forma equivalente de la Ley de Darcy (ecuacion 2.1), y tomando en cuenta la
geometria de un pozo, donde A = 2mrb, donde r es el radio del pozo y b es el espesor del

acuifero, obtiene que:

Q = K(2mrb) < 2.8
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Al considerar que al realizar una prueba de bombeo se tienen dos pozos de observacion
cercanos a una distancia r1y r.del pozo donde se realiza la prueba de las que se obtendra su
nivel de carga hidraulica h; y h,, integrando la expresion 2.8 y evaluando entre las dos

distancias r1 y r2, se llega a la expresion de flujo radial para acuiferos confinados:

h(r,) — h(ry) = ——log (r—Z) 2.9

2mKb T1

De forma similar se puede derivar la expresion para un acuifero libre:
2 2 _ 9 r2
h?(r;) — h2(ry) = ~log (rl) 2.10
2.8 Pruebas de aforo en pozo

Las pruebas de aforo o pruebas de bombeo en pozo, tienen la finalidad de obtener los
parametros caracteristicos de una zona hidrogeoldgica, como la transmisividad (T), la
conductividad hidraulica (K) y el coeficiente de almacenamiento (S), entre otros. Existen una
serie de pruebas que se realizan a pozo abierto, dividiéndose generalmente en dos tipos: las
pruebas realizadas bajo régimen permanente, y las realizadas bajo régimen transitorio,

refiriéndose con ello al régimen de descarga o bombeo del pozo.

Un pozo productor de agua puede localizarse en distintos contextos geoldgicos y sociales,
ademas, tener diferentes caracteristicas de construcciéon y de bombeo, como consecuencia,
para efectuar una prueba de aforo de la que se obtengan los parametros hidrogeol6gicos mas
representativos, se requiere un conocimiento previo de la zona y las condiciones iniciales, las
pruebas de aforo se realizan al cabo de largas jornadas de medicion extendiéndose dias segun
sea la prueba elegida, sin embargo, se han disefiado pruebas que no requieren de un tiempo
extenso para obtener resultados necesariamente, si no que se enfocan en alcanzar un estado
estacionario que permita obtener la informacion suficiente para interpretar la prueba, tal es el

caso de la prueba de aforo escalonado, la cual es objeto de estudio en este trabajo.
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Entre las pruebas que se realizan bajo régimen transitorio se encuentran las pruebas de aforo
escalonado, en este tipo de prueba se realizan varios ensayos con caudales de descarga
diferentes, con el fin de registrar la respuesta que se tenga del acuifero en cada caudal, dicha
respuesta se refleja en el abatimiento del nivel estatico (N.E) en cada descarga. Adicionalmente,
esta prueba también logra obtener el caudal mas eficiente respecto a las caracteristicas

constructivas del pozo, la potencia de la bomba y a las caracteristicas propias del acuifero.

Del trabajo de Jacob (1947), Rorabaugh (1953) hizo una interpretacion de la ecuacion para

calcular el abatimiento total en una prueba de aforo, obteniendo la expresion:
a=BQ + CQP[L] 2.11

Donde:
a: es el abatimiento total
C: es el coeficiente de pérdida del pozo
Q: es la descarga o caudal
B: coeficiente de pérdida de la formacion

P: es igual a 2, valor propuesto por Jacob (1947) y ampliamente aceptado por Ramey (1982) y
Skinner (1988)

El producto entre CQ? es el abatimiento debido a las caracteristicas constructivas del pozo,
mientras el término BQ es el abatimiento debido a las caracteristicas hidrodindmicas del

acuifero, denotado como abatimiento de la formacion.

La interpretacion de las pruebas de aforo consiste en realizar una regresion lineal a los datos
obtenidos de abatimiento y descarga (o caudal), generalmente para obtener una aproximacion
a la ecuacion 2.10 debe observarse una tendencia lineal en los datos del plano de abatimiento
contra caudal, o en el plano de tasa de abatimiento respecto al caudal (o abatimiento especifico)
contra caudal, en cualquier caso, al realizar la regresion lineal se obtiene un modelo

aproximado de la ecuacién 2.10 tomando en cuenta las siguientes suposiciones:
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Dividiendo la ecuacion 2.10 entre Q (caudal de descarga) y ordenandola:

%=CQ+Bwnﬂ 2.12

Laecuacion 2.12 toma la forma de la ecuacién de larecta, y = mx + b, con C como la pendiente,
y B la ordenada al origen. La regresion lineal arrojara un valor para la pendiente y uno para la
ordenada, a partir de estos dos valores se puede calcular un valor de abatimiento total para

cualquier caudal conforme a la ecuacion 2.10, ademas es posible calcular el valor de la

transmisividad hidraulica del acuifero.

Existen diferentes procedimientos para estimar el valor de la transmisividad de un acuifero,
normalmente es a partir de las pruebas de bombeo donde se obtiene dicho valor, cada uno de
estos procedimientos requiere de algunos parametros adicionales como conocer el tipo de
acuifero y la duracién de la prueba, si existen pozos de observacion o no, segun la ecuacion de
Dupuit-Thiem, al no disponer de alguin pozo de observacion y cuando los periodos de tiempo
en las pruebas son cortos, el cambio en el caudal especifico (Q/a [L?/T]) es muy pequefio, por
lo que se asume un estado estacionario, pues el parametro describe una relacion lineal con la

transmisividad como se observa en la ecuacion 2.13.
T =A% [12/T] 2.13

Donde A es una constante que depende del radio de influencia que se asume y que toma valores
entre 0.9 y 1.5 (Razack y Huntley, 1991), en la practica este valor es igual a la unidad (A=1).
El abatimiento a se asume como el abatimiento debido a la formacion (por el acuifero), por lo

que para la ecuacién 2.13, a seré el primer término de la ecuacion 2.11, denominado ar.
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3. Teoria de la prospecciodn eléctrica de corriente continua

3.1 Ecuaciones generales del campo electromagnético

El método para determinar la distribucion de la resistividad en el subsuelo, es realizar
mediciones en donde se busque medir el potencial eléctrico asociado al flujo de corriente
inyectado en el subsuelo. Segun Orellana (1982), las ecuaciones que permiten conocer el

comportamiento de este fendmeno parten de las ecuaciones de Maxwell:

vV xE=-28 3.1
dt

. aD
V XH =]+ e 3.2
Donde E es el campo eléctrico, B es el campo magnético, j es la densidad de corriente y D es

el campo de desplazamiento eléctrico.

Al suponer que la corriente es constante en el tiempo, es decir que no hay variacion temporal
del campo eléctrico, no habr& variacion del campo magnético y no habra campo de

desplazamiento eléctrico, por lo que las ecuaciones 3.1 y 3.2 toman la siguiente forma:

VXE=0 3.3

V xH=j 3.4

De la ecuacidn 3.3, se entiende entonces que E es conservativo e irrotacional, por lo que se

supone deriva de un potencial escalar U, lo cual da paso a la ecuacién 3.5:
E=-TU 3.5

Por otro lado la resistividad eléctrica de una sustancia deriva del calculo de la resistencia en
un centimetro cubico de la misma sustancia, ya sea que supongamos un cubo, un cilindro, o

cualquier otra geometria.
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El principio de la Ley de Ohm habla de la resistencia de una sustancia o material al paso de

una corriente eléctrica, expresada como:

Donde R es la resistencia del material o sustancia, p es su resistividad, | es su longitud y S la

superficie que atraviesa una corriente eléctrica.

Y la Ley de Ohm en su forma diferencial esta expresada como:
E
] = ; = oFE 3.7

Suponiendo que J sea armodnica dentro de un semiespacio propuesto (porcion del medio
perturbado por el fendmeno en cuestion), al calcular su divergencia, se cumple que:

72 =0 3.8

Y al establecer un campo eléctrico dentro del mismo semiespacio, suponiendo un electrodo A
transfiera una corriente eléctrica dentro este, la densidad de corriente J tendra el mismo valor

en cualquier direccion radial (Figura 3.1).

!
J«\/\J

Figura 3.1 Representacion gréafica del campo
de densidad de corriente (J) en un semiespacio.

La integral de J sobre el semiespacio sera igual a la corriente:
2nr?] =1 3.9

Despejando J:
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1

J =5 3.10
Entonces se establece la igualdad entre las ecuaciones 3.7 y 3.10:
I
J =0E = — 3.11
Y el campo eléctrico sera:
|E|=—— =2 3.12

o2nr? 2mr?

Retomando la ecuacion 3.5, junto con la ecuacion 3.12, se establece que el potencial escalar

del cual proviene el campo E es:

U=-"~2 3.13

2712

Donde r es la distancia del electrodo a un punto dentro del semiespacio, es decir, dependera
de la disposicion del electrodo en el medio, si se habla de arreglos de varios electrodos, r serd
el pardmetro que definira el factor geométrico de dicho arreglo, por ejemplo en caso de tener
un arreglo de dos electrodos (Polo-Polo), se establece una diferencia de potencial entre estos

igual a:

AU—I—p< L ) 3.14

21 \7 fuente Tsumidero

Donde el factor geométrico estard en funcion de la distancia entre los electrodos. Para un

arreglo tetraelectrodico (Figura 3.2) se tendra que:

AU=’—p(i—l—1+i) 3.15

21 \1q 72 3 T4

C1¢ P1

r1

r2

3

r4

Figura 3.2 Esquema de la disposicion de una arreglo de cuatro
electrodos C (corriente) y P (potencial), r es la distancia entre ellos.
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A partir de la ecuacion 3.15 podemos obtener la expresion para la resistividad p en un medio

homogeéneo para un arreglo de 4 electrodos.

PET oD 3.16

Donde el factor geométrico K es:

3.17

=71 1 1 1
e
4 T2 T3 T4

Y por simplicidad:
p=K— 3.18
3.2 Teoria del sondeo eléctrico vertical

El propdsito de realizar un sondeo eléctrico es determinar la distribucién de la resistividad en
el subsuelo de manera vertical, en el caso de un medio estratificado, homogéneo e isétropo,
esto se logra a partir del registro de los parametros involucrados en las mediciones como la
diferencia de potencial, la intensidad de corriente y el factor geométrico del arreglo que se
utilice, para lograr el calculo adecuado de la resistividad del subsuelo. La magnitud de la
resistividad obtenida a partir de ellos, depende primordialmente de la disposicion de las rocas

presentes en el subsuelo y de la disposicion relativa de los electrodos.

En un sondeo eléctrico vertical la posicion central del arreglo de electrodos no varia a lo largo
de la superficie, lo Unico que varia sera la posicion de los electrodos de potencial respecto a
los de corriente. Al variar esa posicion la distribucion de las lineas de corriente cambiaran su
extension originando una nueva area de influencia para cada nueva posicién de los electrodos.

Si se aumenta la distancia entre ellos, el area de influencia por donde la corriente circule,

28



Analisis de imagenes resistivas para determinar la conductividad hidraulica

incluiria a los paquetes litologicos o facies que se encuentran por debajo de las incluidas en la

posicion anterior.

Lo que permite esta metodologia es conseguir una nueva medicion de la resistividad a una
profundidad diferente, Gnicamente variando la distancia entre los electrodos, esta distancia
corresponde esencialmente a la distancia entre los electrodos de corriente y es comdnmente

denominada “L” o “AB”.

Los arreglos electrédicos ¢ dispositivos electrodicos, son los métodos de adquisicion de datos
que se refieren a la geometria en la que se disponen los electrodos en la superficie para obtener
una sefial después de inducir una corriente eléctrica en el subsuelo, en un sondeo eléctrico
vertical existen dos tipos de arreglos electrodicos principales el de tipo Schlumberger y el
arreglo Wenner. Estos arreglos se caracterizan por utilizar un cuadripolo, es decir que manejan
cuatro electrodos, dos electrodos para inducir corriente comdnmente llamados electrodos de
corriente “A” y “B” y dos electrodos para medir la diferencia de potencial como respuesta a la
induccidn de corriente “M” y “N”, estos ultimos son llamados electrodos de potencial. En el
caso del arreglo Schlumberger los electrodos de potencial (M N) permanecen en una posicion
central al arreglo y una distancia (b) entre ellos de manera constante y sin cambios, mientras
que la distancia entre los electrodos de corriente (A B) varia a cierto factor (n) durante la
adquisicion, con el fin de obtener las siguientes lecturas y una nueva distancia (A’ B’) como

se muestra en la figura 3.3.

A M N B
A B'
? P
v 1 v
T |
‘ na b na ‘
T

r

Figura 3.3 Esquema del dispositivo o arreglo Schlumberger.

T 1

En cuanto al arreglo de tipo Wenner, los electrodos tanto de potencial como de corriente
guardan la misma distancia (a) entre si, asegurando una posicion equidistante (A M N B) en

cada punto de adquisicion, para posteriormente con cada apertura de orden “n”, se aumentard
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la distancia de todo el arreglo respecto al centro del mismo (A’ M’ N’ B”), como se observa

en la figura 3.4.

A M N B

A M _)le B'
s el s
s e |
Y oY . 0! ® h 4

'a,a, a
e

na , na i
T

Figura 3.4 Esquema del dispositivo o arreglo Wenner.

na i
1

Roy y Apparao (1971) definen la profundidad de investigacion para cualquier dispositivo o
arreglo electrodico como la profundidad que contribuye en mayor proporcion con el total de
la sefial que es medida en la superficie del subsuelo. Para el dispositivo Wenner la profundidad
de investigacion en un terreno homogéneo se obtiene multiplicando la distancia total (L o AB)
del tendido por el factor 0.11, es decir, 0.11L. En el caso del dispositivo Schlumberger sera

0.125L.

Edwards (1977) sugiere que para un valor 6ptimo de la profundidad, la longitud L sea divida
entre dos, es decir, L/2. Los factores para el dispositivo Wenner y para el dispositivo

Schlumberger son 0.17(L/2) y 0.19(L/2) respectivamente.

La interpretacion de los sondeos eléctricos verticales, inicia con la representacion de las curvas
de resistividad aparente, éstas son representaciones graficas de curvas construidas por la
relacion entre cada posicion relativa de los electrodos (apertura), y la medicion de la
resistividad existente en un punto dado. La interpretacion de la forma de estas curvas, en teoria
determina el nimero de las capas o facies que pueden existir en el subsuelo, no obstante su
forma estara sujeta a la metodologia de adquisicion y al objetivo final del sondeo, existen
diversos tipos de interpretacion de estas curvas, una de estas lo ofrece Orellana y Mooney
(1966) su método generalmente llamado de superposicidn, utiliza diferentes curvas tipo que
corresponden a la respuesta que tienen diferentes modelos de capas, a partir de ellos se

comparan estas con las curvas de resistividad aparente de las mediciones hechas en campo
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para dar como resultado una interpretacion de las propiedades eléctricas del subsuelo, existe
ademas otro metodo de interpretacion que consiste en visualizar de manera general la curva
de resistividad aparente, se enfoca en identificar los cambios de pendiente en la misma
caracteristica con la que se interpreta una capa para cada cambio de pendiente y se estiman los
parametros de resistividad aparente y profundidad de investigacién cuantitativamente con base
en la geologia; ya que por si solas las curvas pueden no ser facilmente interpretadas sin generar
errores, y entendiendo que el objetivo final es representar un modelo de capas o cortes
geoeléctricos del subsuelo, para obtener dichos modelos o cortes, es necesario ajustar la curva
tedrica a la curva adquirida en campo, con el fin de dar certeza, en otras palabras la curva
tedrica puede ser ajustada a la curva original mediante el calculo del modelo directo, que a su
vez debe reinterpretarse con el calculo del modelo inverso para obtener finalmente los valores

de resistividad y profundidad, dicho proceso que se describe en el capitulo 3.3.

Debido a la complejidad de las estructuras que puedan presentarse en el subsuelo, la adaptacion
de la teoria de los sondeos puede tornase compleja, al grado de que solo la teoria basada en
cortes geoeléctricos de capas horizontales o de superficies paralelas, es la mas utilizada para

abordar este tipo de investigaciones.
3.3 Teoria de la inversion de datos de resistividad en una dimension

Una de las formas para encontrar las ecuaciones necesarias para establecer una aproximacion
0 modelo directo a la curva original de resistividades, radica en encontrar la solucién para la

ecuacion diferencial de segundo orden, también conocido como Laplaciano (ecuacion 3.19).
ViU =0 3.8

En coordenadas cilindricas y asumiendo simetria en el eje vertical:

0%U 10U , 9%U
arz ' ror azz_o 3.19

Asumiendo que la solucion de la ecuacion es la combinacion lineal de soluciones particulares

de la forma:
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U(r,z) = V(IW(z)

Sustituyendo la ecuacion 3.8 en la 3.19, tenemos que:

10%v 10V 1 9%w

Vv ar? vror | w az2

=0

La cual es satisfecha por dos expresiones:

10%v 10V _

U or2 Ur;_

—12

1 9%w

W 0z2

= )2

Donde A es una constante arbitraria. Las soluciones para ambas expresiones son:

V = CJo(Ar)
W =Ce
W = Ce+lz

Combinando estas soluciones, tenemos una expresion para el potencial U:

U= Ce*],(Ar)

U= Ce**],(Ar)

Donde J, es el polinomio de Bessel de orden cero.

Si C varia y depende de 4, haciendo que A vaya de 0 a infinito, el potencial seré:

U — fooo[¢(/1)e—lz + llu(/l)e-l-lz]]o(lr)d/’{
Donde @ (4) y ¥ (4) son funciones arbitrarias.

Si sabemos que el potencial en un punto del espacio puede determinarse por:

p1l
2nVr2+22

Y ademas, conocemos que la integral de Lipschitz es:

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30
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1

J, €7 Jo(Ar)da = = 3.31
Sustituyendo la ecuacion 3.31 en 3.8:
U =2 [ e Jy(Ar)dA 3.32
La solucidn general del potencial para un medio estratificado es:
Uy =22 [l + 6;(D)e™ + X;(De* ] (Ar)dA 3.33

Condiciones de Frontera:
- Sien cada plano de frontera del semiespacio el potencial es continuo.
- Y la componente del vector de densidad de corriente también es continuo en ellas.

- Es necesario que en el plano superficial el vector de densidad de corriente sea cero

cuando Z=0.
- Ademas, que a gran profundidad el potencial se aproxime a cero.
- Y tomando en cuenta que el potencial es casi infinito cerca de la fuente.

- suponiendo que la componente vertical del campo de intensidad es cero en la superficie
igual con r, para satisfacer esta condicion, el integrando de los Gltimos dos términos

debe ser 0, esto es:

De acuerdo con las condiciones especificadas anteriormente, el potencial en la superficie

terrestre sera:

U =22 711 + 26, ()]s (Ar)dA 3.35

2

Donde 6. (4) es la llamada funcion kernel de Stefanescu, ademas introduciendo un nuevo

término llamado el kernel de Slichter’s, la ecuacion para el potencial queda:
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U =22 [ K())o(Ar)da 3.36
Donde: K(A) =1+ 26:(1)

En 1940, Pekeris introdujo la Illamada relacion de recurrencia, la cual permite superponer una
nueva capa (i +1) al mismo tiempo que mueve la configuracion de electrodos a la parte superior

de esta, trabajando sobre el kernel determina que:

_ Kiy1tp;tanh(4ty)

L™ pi+Ki4, tanh(At;) 3.37
Kiva = % 3.38
Donde:
bi = LL

Pi+1
t; = Espesor de la iésima capa

A =Variable de integracion, unidades del inverso de la distancia

En 1970, Koefoed introdujo la funcion de transformacién de resistividad (FTR), definida

como:.
TL' = PiKi 3.39

Definiendo de acuerdo al nimero de capas:

_ Tit1tpitanh(4t;)

Ti 1+Ti+1 tanh(At;) 3.40
Pi
__Ti—p; tanh(At;)
Ti+1 - 1_Titanh(lti) 341

Pi

En resumen, el potencial en la superficie de un medio, de acuerdo con la ecuacién 3.40 puede

expresarse de la forma:

U =22 [ Np(A)Jo(Ar)dA 3.42
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Donde N». es funcion de los espesores y resistividades (funcidén de transformacion de

resistividad) de las diferentes capas.

Si se considera un arreglo de 4 electrodos como se muestra en la figura 3.5:

C1 P1 P2 C2

T
| |
|
[} S )
Figura 3.5 Esquema de la disposicidn de electrodos en un arreglo tipo Schlumberger.

La relacion de distancia entre electrodos es:

Entonces, de acuerdo con la ecuacién 3.18:

~2ms(s?~b?)

Pa = 3.43
Y, donde:
o s(s? = b?)
Factor geométrico = ———
4 bs
s U
- =
Se puede demostrar que si ¢ = g , entonces, en relacion con las ecuaciones 3.42 y 3.43:
—c2 ~o0
Py = 25145 [T WUolAs(1 = )] = JolAs(1 + ©)]}dA 3.44

Considerando un arreglo Wenner o Schlumberger (ver inciso 3.2), y un caso especial donde

Cc =

W=

3a
ys==, tendremos que:

Pawenner = 2a [, T (A) [Jo(Aa) — Jo(24a)]dA 3.45
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pa,schlumberger =p1 + 52 fOOO[T (A) - pl] ]1 (/15)/1 da 3.46

Donde Jo (Aa) — Jo (24a) y J1 (As) son las funciones caracteristicas.

Tanto la funcion de transformacion de resistividad como las funciones caracteristicas son
objeto de una discretizacion en el espacio emulando asi la distancia real o posicion de los
electrodos respecto al centro del arreglo. En general se debe recordar que el calculo del modelo
de inversion sigue una secuencia bésica de pasos: 1) Interpretacion directa de la curva de
resistividad obtenida en campo, esto permite suponer un modelo conceptual de capas y su
resistividad, 2) Obtener la respuesta o la curva de resistividad tedrica del modelo conceptual;
3) Comparar estadisticamente la curva observada con la curva tedrica del modelo directo, 4)
Se somete a la curva del modelo directo a un ajuste respecto a la curva de resistividad
observada con el objeto de mejorar la aproximacion a los valores de esta ultima curva, este
altimo paso, se trata de un proceso iterativo para mejorar el error entre ambas curvas. Estos

pasos pueden ser ejemplificados por un esquema simple que se muestra en la figura 3.6.

Curva de resistividad Modelo conceptual
aparente observada de capas de la Modelo directo
o2 interpretacion inicial
Filtrado lineal
Interpretacion P+, Py digital T(\)
P2 P,
> 03, Py
AB/2
Py

Modelo inverso

Algoritmo de inversion
iterativo para
minimizar el error

—»

Parametros [p, P ]

—s

6 Principio de
Equivalencia

AB/2
Figura 3.6 Esquema general del proceso de interpretacion de un sondeo eléctrico vertical.

Para obtener la curva de resistividad aparente del modelo directo, es necesario resolver la
integral que contiene a la funcion de transformacion de resistividad, una manera de resolver el
problema numéricamente la ofrece Ghosh (1971a, 1971b), donde a partir de la relacion lineal

que existe entre la resistividad aparente y la funcion de transformacion de resistividad, con
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base en el trabajo de Watson (1966), se obtiene una expresion de la funcion de transformacion
de resistividad aplicando la inversion de Hankel directamente a la integral de tipo Fourier-
Bessel (presente en las ecuaciones 3.45 y 3.46), el resultado especificamente hablando de un

arreglo de tipo schlumberger es una integral de convolucion:
T ) = J; [pas(s) J1(As)/s] ds 3.47

Dada la ecuacion 3.47, Bracewell (1965), Robinson (1967) y Anders (1964), encuentran la
relacion entre T(A) y pa en el dominio de la frecuencia, en donde la ecuacion toma una forma

algebraica més simple:

F (f) = Gs(f)Hs(f), o también: Hs(f) = F (f)/Gs(f) 3.48

Donde los pares transformados son: F(f) e T(A)

Gs(f) © pas(s)

Y: Hg(f) = Frecuencia caracteristica o filtro de resistividad caracteristico

La curva de resistividad aparente observada tiene una componente que depende de la posicion
de los electrodos; sin embargo, la curva de resistividad tedrica de un modelo de capas
propuesto, estard muestreada en diferentes puntos a lo largo del eje de las abscisas (1/4), de
este hecho parte la suposicion de que para poder obtener la curva, cada uno de estos puntos de
muestra, debe responder como una funcion de muestreo (sen(x)/x) de la curva de resistividad,
en lugar de una funcidn de resistividad aparente (p,(s)), a su vez y de forma particular, estas
funciones actuaran como entrada para el filtro de resistividad, y a la respuesta que tienen las
mismas funciones a este filtro, se le conoce como coeficientes del filtro, por consiguiente es
necesario, establecer los intervalos de muestreo de la curva de resistividad aparente y los

coeficientes del filtro.

Varios autores como Ghosh (1971a), O’Neil (1975), Johansen (1975), Anderson (1979),
Koefoed (1979), entre otros, han propuesto diferentes tipos de filtros y métodos de muestreo

para aplicarlos, en este trabajo se hace mencién del trabajo de Ghosh, en el que propone de
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manera general que para que el muestreo de la curva de resistividad aparente se haga de forma
adecuada, debe satisfacer que: 1) La funcion de resistividad aparente debe tener transformada
de Fourier, y 2) que el espectro de amplitud debe ser limitado, es decir que tiene una frecuencia
de corte f.. Bajo estas reglas, y obedeciendo el teorema de Shannon, el intervalo de muestreo

(4X) muestra que:
0 < Ax < 1/2f. 3.49
El mismo autor propone algunos intervalos de muestreo como:

Axg =7In10,Ax, = £1n10,Ax, = >In 10 3.50

Los cuales corresponden a diferentes f. en el dominio del espacio, y permiten reconstruir la
curva de resistividad aparente de forma adecuada, estos representan por ejemplo, en el caso

a”, cuatro muestras por ciclo logaritmico, “b”, tres muestras por ciclo logaritmico y “c”, 2

muestras por ciclo logaritmico.

Los coeficientes de Ghosh para un arreglo electrodico de tipo Schlumberger son los siguientes:

b b., b.1 bo b1 b, bs b4 bs
0.0225 -0.0499  0.1064 0.1854 19720 -15716  0.4018 -0.0814  0.0148

Tabla 3.1 Coeficientes de Ghosh para el arreglo tipo Schlumberger.

Al conocer el nimero de muestras, el siguiente paso es obtener la transformada de resistividad
de manera numérica con la siguiente expresion:

Ty = X3=—3bj(Pa)m (m=0123...) 3.51
Finalmente la linealidad de la transformada de resistividad y la resistividad aparente, tomando

en cuenta los coeficientes de Ghosh (Tabla 3.1), resultan en la expresion:

(Pa)m = 23=_3bTm—1 (M =10,1,23...) 350
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La expresion anterior calcula la curva de resistividad aparente para cada punto de muestreo m,
para el calculo de un modelo de “n” capas y “En1” espesores, se utiliza la recursividad de

Pekeris, mediante las férmulas 3.38 y 3.39 o0 Koefoed 3.40 y 3.41 para el calculo de T.

Después de realizar el calculo de la curva de resistividad aparente, esta se compara con la curva
de resistividad observada en campo, se observan las diferencias y se ajusta el modelo hasta
alcanzar un minimo error estadistico, esto se hace generalmente mediante un algoritmo de
aproximacion no lineal, de este paso, se puede obtener un modelo grafico también conocido
como corte geoeléctrico, el cual no es méas que el modelo de capas de la curva calculada o
tedrica. Se pueden obtener varios cortes a partir del calculo de la aproximacion, esto sucede
después de probar varios modelos en busca del error minimo, al probar diferentes modelos que
hagan a la curva de resistividad tener cierto grado de error. Este suceso tiene su sustento en el

principio de equivalencia.

El principio de equivalencia, se refiere a la respuesta que tendrian los pardmetros componentes
de un modelo directo, frente a otros modelos cuyos pardmetros son distintos (resistividad y
profundidad), y que a pesar de ello, sus curvas de resistividad aparente son similares e
indistinguibles, dicho de otra manera, este fendmeno conocido como equivalencia de capas,
se presenta cuando un conjunto de capas es equivalente a otro conjunto de capas (0 solo una),
mientras sus parametros son completamente distintos. Se presenta como un ajuste o un analisis
por el que se opta cuando se tiene informacion geoldgica y esta no es compatible con el primer
modelo directo que se obtiene. El concepto sobre el principio de equivalencia tiene su origen
con Maillet, no obstante otros autores como Rocroi (1975) y Koefoed (1976a), dan certeza y

extienden la teoria de este fenédmeno.

En este trabajo de investigacion se utilizo el programa RESIX PLUS® de la compaiiia
Interpex'P, el cual fue desarrollado como una herramienta de interpretacion para datos de
resistividad, este programa ocupa los algoritmos vy filtros de Anderson (1975) para el célculo

del modelo directo, el filtro de Anderson, presenta varias ventajas sobre otros pues la curva de
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resistividad aparente no presenta ruido significativo, se presta a realizar una interpretacion de
la curva més préctica, observandose una mayor consistencia frente a los filtros de otros autores
(Figura 3.7), por otro lado utiliza un modelo de inversion por minimos cuadrados ponderados
para ajustar el error en la curva de resistividad aparente, y ademas proporciona los cortes
geoeléctricos y sus modelos equivalentes en archivos ”.plot”, lo que hace mas practico el

manejo de la informacion.

10°

= Anderson o Johansen
' = Koefoed
“ = Nyman y Landtsman
' = Gosh

10"

10*

Resistividad Aparente [Q'm]

)
= & i3

it 10 0 100 100 10°
AB/2 [m]
Figura 3.7 Comparacion entre las curvas de resistividad aparente del modelo directo de un sondeo tipo
schlumberger calculadas con diferentes filtros para el modelo p; = 1[Q - m], t; = 1[m], p, = 2.5x1075[Q - m].La
respuesta de los filtros de Anderson o Johansen(1975), son correctos, mientras que las curvas calculadas con los
filtros de Koefoed (1972), Nyman y Landisman (1977) y Ghosh (1971b) presentan errores cuando AB/2>=10 para

el modelo dado. modificada de Anderson (1979).

3.4 Parametros de Dar Zarrouk

En ciertas rocas principalmente sedimentarias y en particular aquellas compuestas por arcillas,
el flujo de la corriente eléctrica es més facil a lo largo del estrato (longitudinalmente) que
perpendicular a él (trasnsversalmente), por lo que en lugar de considerar Unicamente un valor
de conductividad o resistividad, se pueden considerar sus dos componentes, la conductividad
longitudinal o (resistencia longitudinal), donde el flujo es paralelo al estrato, y la
conductividad transversal o (resistencia transversal), donde es perpendicular al estrato, un
esquema de estos parametros junto al concepto de capas horizontales de la teoria del sondeo

eléctrico se muestra en la figura 3.8.
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O,

Figura 3.8 Esquema de un modelo de capas horizontales,
y la direccién de las componentes de conductividad eléctrica.

En 1947, Maillet define la resistividad promedio como:

o =.,/0,0; 3.53

Y a la micro-anisotropia como:

9=J§>1 3.54
t

La relacion que existe entre la micro-anisotropia y la capa isotropica es, por un lado el producto

del espesor (h) por la resistividad transversal:

r(2)=(en)(3) 3.55

g

Lo anterior se relaciona con la corriente que viaja transversalmente a la estratificacion del
subsuelo, ambos efectos hacen o simulan un circuito con elementos conectados en serie

(Figura 3.9).

}

0,

0,

v

Figura 3.9 Representacién del comportamiento de la
componente eléctrica transversal en un medio estratificado.
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Y el producto del espesor por la conductividad longitudinal, simula un circuito en paralelo

(Figura 3.10).

h(080)=(6h)o

g,

- o |—

O3

Figura 3.10 Representacion del comportamiento de la
componente eléctrica longitudinal en un medio estratificado.

3.56

Ambas relaciones pueden caracterizar mejor una serie de capas geoldgicas que solo

considerando su espesor, es decir si usamos solo la conductividad promedio y la micro-

anisotropia. Una manera sencilla de calcular los parametros de Dar Zarrouk, la ofrece Orellana

(1963), muestra que la resistencia transversal unitaria para cada capa i, de espesor E, sera:

R; = Pié = Pi% = piE;
Aunqgue es cominmente representada con la letra T, es decir:
T; = Eip;
Al conjunto de n capas correspondera la resistencia transversal total:
Ty = X Eip;
Por otra parte la conductancia longitudinal unitaria sera:

pi
E;

1 —
*1_

, !
Ri=pi;=pig

Cuya ecuacion para cada capa es 3.59 y considerando la totalidad de las capas la 3.60.

3.57

3.58

3.59

3.60

3.61

3.62

42



Analisis de imagenes resistivas para determinar la conductividad hidraulica

4. Bases teoricas para la estimacion de los valores de conductividad

hidraulica
4.1 Estimacion de la conductividad hidraulica a partir de las pruebas de aforo

Conforme al tema 2.8, que refiere a la interpretacion de una prueba de aforo escalonado, para
obtener el valor de la conductividad hidraulica se siguen los mismos pasos, sabiendo que la
ecuacion 2.13, ecuacién que calcula la transmisividad de un acuifero, es aplicable solo bajo
estado estacionario. En este trabajo, se debe tomar en cuenta que la informacion de las pruebas
de aforo que se llevaron a cabo para las localidades en estudio, cumplen este criterio al tener
un tiempo corto de evaluacion, de no cumplir con lo anterior, el anélisis con las ecuaciones

descritas en este trabajo, no debe contemplarse, entonces segun la ecuacion 2.13:
T =A% [12/1] 2.13

Y de acuerdo con la ecuacion 2.6 del tema 2.6, para calcular la conductividad hidraulica, se

tiene la expresion:
T = bK 2.6
Se puede calcular el valor de la conductividad hidraulica, despejando K en la ecuacion 2.6:

K== 4.1
b

Donde:

N 12 pie? m?

T es la transmisividad (—; ﬁ,m—)
T’ d’d

b es el espesor saturado del acuifero (L; pie,m)

.. . P . L pie m
K es la conductividad hidraulica (F;%’E
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4.2 Estimacion de la conductividad hidraulica a partir de valores de resistividad

La relacion entre la conductividad hidraulica y los parametros eléctricos como la resistividad
de una roca dependen de las caracteristicas de la misma, su porosidad, tipo de fracturamiento,
permeabilidad, velocidad de flujo, etc. Diversos autores reportan esta relacion como inversa o
directa; controversial hasta cierto punto, el trabajo de Mazac et. al. (1985), sefiala que esta
relacion seré directa o inversa segun sea la porosidad de la roca o del medio donde se haga la
medicion, mientras que la forma de la relacion rectilinea o curvilinea esta determinada por la
relacion que exista entre la direccién del flujo del agua, la estratificacion y el tipo de

resistividad de la roca o medio.

Ademas sefiala que en el caso de las zonas saturadas, dentro de un contexto hidrogeoldgico,
se observa una relacion lineal, directa y proporcional entre la resistividad y la conductividad
hidraulica de una roca de acuerdo al tamafio de grano que presente, y sera inversa cuando
existan variaciones en la porosidad de la misma; expone que para un modelo de acuifero
compuesto por arenas y arcillas como el expuesto en la figura 4.3, la relacion toma una forma
curvilinea en lo general, y lineal en ciertas secciones segln se trate del parametro que se tome
en cuenta, este fendmeno es atribuido a la anisotropia presenten los acuiferos con porosidad y
cierto contenido de arcilla (H%), estos pueden caracterizarse por sus parametros de
resistividad p;, p; , pm, que corresponden a los parametros de Dar Zarrouk de la teoria de
prospeccion eléctrica, y los de conductividad hidraulica K;,K;,K,, . Las relaciones
matematicas utilizadas entre estos parametros fisicos dentro de un modelo de capas

horizontales, que pueden observarse en la representacion grafica de la figura 4.2, son:

Pty = hip;, P 2% yPm() = /Pt)PL) 4.2
hi
Kewy = 3.0 Ky = hiK;, Kimgy =  Keiy Koy 4.3

Donde h es el espesor de la capa litoldgica,
modificadas de Mazac et. al. (1985).
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101 4 /
100 /
grava

w 10-1 —
E arena de grano grueso
¥ 402 | /
8 10 arena de grano medio
3 /
£ 103
kel
S
g / .
§ 1044 arena de grano fino
2
o
o

/
105 /
i / sedimentos areno-arcillosos

/
107 arcilla

T T T T T
100 10! 102 103 104 105
Resistividad p [ohm - m]

— — tendencia general

tendencia especifica correspondiente a diferentes tipos de roca

Figura 4.1 Representacion gréafica de la relacion entre resistividad y conductividad
hidraulica para diferentes materiales litol6gicos, modificada de Mazéc et al. (1985).

K| P
P4
h, K, 6
h, K, Ps K
-
Py
hy Ky
Ps A
h, K, :

Figura 4.2 Esquema de los componentes de resistividad y conductividad hidraulica
en un sistema 0 modelo de capas horizontales, modificada de Mazéc et al. (1985).
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H[%] K[cm/s]
28 10° R — e
T 0/070 /./.I / xj
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O/ ./ '
/ x Esquema de un acuifero:
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| / x Y p
’ A
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[ p, = 10° Q-m resistividad de una capa de arena
|
| p. = 10" Q-m resistividad de una capa de arcilla
99.9 1073 x . = 1x10” cm/s conductividad hidraulica
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H(%) = ($h./h)x100
99.99 1041x
10! 102 103

resistividad p [Q'm]

Figura 4.3 Esquema de la relacion entre resistividad y conductividad hidréulica en un
modelo de acuifero compuesto por arenas y arcillas, modificada de Maz4c et al. (1985).

Una de las pruebas que se realizaron en la investigacion de Mazéac et. al. (1985), cuyos
resultados se muestran en la figura 4.3, fue estimar la relacion que existe entre los pardmetros
hidréulicos y los parametros eléctricos, utilizando un modelo de capas para emular un sistema
hidrogeoldgico que intercala arcilla'y arena y un flujo de agua. Se obtuvieron 13 muestras, que
relacionan las resistividades con la conductividad hidréulica, se calculd el coeficiente de
correlacion de Pearson para las muestras, con un nivel critico de r,=|0.68| y p=0.01
correspondiente a 99% de nivel de confianza, los resultados muestran que la correlacion
Optima para este modelo estadistico fue entre K; y p;, con r=0.98, mientras que la correlacion

entre K; y p;fue desfavorable con r=0.58, y entre K;y p,, fue r=0.88.

Es posible interpretar a p,,, a partir de un sondeo eléctrico vertical, este parametro dentro de la
teoria geoeléctrica es la resistividad aparente, los parametros de Dar Zarrouk, de conductancia

longuitudinal S vy resistividad transversal T, estan relacionados directamente con p;y p;,

respectivamente.
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La relacion entre K'y p en un acuifero compuesto por arena, es expresada por la ecuacion:

K(1075[M/g]) = 97.571 p1195 4.4

47



Analisis de imagenes resistivas para determinar la conductividad hidraulica
5. Metodologia para la estimacion de los valores de conductividad

hidraulica

5.1 Metodologia para la estimacion del valor de la conductividad hidraulica

mediante pruebas de aforo en pozo

A continuacidn se presenta a manera de pasos, la metodologia que siguié el presente trabajo
para obtener los valores de conductividad hidraulica a partir de la informacion proporcionada
por pruebas de aforo de tipo escalonado. Se debe tener en cuenta que el tipo de pruebas de

aforo deben suponerse bajo estado estacionario.
1) ldentificar con qué tipo de informacion se cuenta.

En caso de contar con una prueba de aforo escalonada, esta se debe asumir en un estado
estacionario o bajo régimen permanente, resultado directo del corto tiempo de duracién de la

prueba.

Se debe contar con al menos los valores de las diferentes descargas (Q1, Qz, Qs,..., Qn), l0s
niveles de abatimiento dinamico correspondientes, el nivel estatico (N.E) inicial, el espesor

saturado estimado del acuifero.

2) Construir la representacion grafica de la descarga Q [L3/T] (abscisas), contra el abatimiento

especifico a/Q [T/L?] (ordenadas).
3) Realizar una regresion lineal de los datos de descarga contra abatimiento especifico.

Para obtener un modelo matematico basado en la ecuacion de la recta, como resultado debe

obtenerse la ecuacion 2.12, donde se obtienen los valores de los coeficientes By C:

7= CQ+BI[T/L?] 2.12

4) Calcular los valores de abatimiento debido a la formacion, abatimiento debido a las

caracteristicas constructivas del pozo, abatimiento total y eficiencia hidraulica.
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La tabla 5.1, muestra las expresiones para calcular el abatimiento debido a la formacion
(ar=BQ), abatimiento debido a las caracteristicas constructivas del pozo (CQ?), abatimiento
total (ar) y la eficiencia hidraulica (E%), a partir de los valores obtenidos de la regresion lineal,
es posible calcular un valor de abatimiento total (ar), para cada descarga correspondiente a

cada corrida de la bomba (Q) y nivel dinamico (N.D) registrados, siguiendo la ecuacién 2.11:

ar = BQ + CQ?[m] 2.11
Q[m¥seg] N.D[m] a[m] a/Q[seg/m?q BQ[m] CQm] aT calculado[M] Eficiencia[%]
Qu NDy NE-NDw  awQuw  B*Quw C*Q*» B*Qu+C*Q%w (B*Qu/(B*Qu+ C*Q%w))*100
Qo NDp NE-NDp  awQp B*Qa C*Q% B*Qu+C*Q%» (B*Qu/(B*Qu@+ C*Q%2))*100
Qm NDwp  N.E-NDm  an/Qm B*Qw C*Qm B*Qu* C*Q%»  (B*Qu/( B*Qum+ C*Q%n))*100

Tabla 5.1 Célculos para obtener el abatimiento total y la eficiencia hidraulica, en una prueba de aforo escalonado.

5) Calcular la transmisividad del acuifero, T.

A partir de la ecuacion 2.13, para cada Q del punto anterior, se obtendra entonces el mismo

valor, caracteristico de una Unica prueba y un solo acuifero.
T = A% [m?/seg] 2.13
Donde: A=1,ya=ar=BQ
6) Calcular un valor de conductividad hidraulica K.
Teniendo el valor del espesor saturado b[m], se calcula K segun la ecuacién 4.4:

K = %[m/seg] 4.4

El espesor de la formacién o espesor saturado, puede obtenerse de diferentes formas, a

continuacion se exponen algunas desde el método con mayor certidumbre, al de menor:

a) Corte geoldgico del pozo o de la zona. Al perforar un pozo, se registra el material

extraido, su posicion o extension vertical.
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b) Por pruebas de aforo. El tipo de pruebas que cuenta con una variable temporal, o que
se adaptan a los métodos clasicos de interpretacion con curvas tipo, pueden calcular un
valor del espesor, sin embargo, existen situaciones especiales como la prueba de aforo
escalonado donde se prescinde de la variable temporal, imposibilitando la obtencién un

valor de espesor.

c) Por registros de Pozo. De contar con tal informacion, sean registros de resistividad,
sonicos o de porosidad entre otros, y estén interpretados o corregidos, se puede obtener

un valor de espesor.

d) De la interpretacion de sondeos eléctricos. Después del procesamiento de los datos
y su interpretacion, puede obtenerse un valor del espesor saturado directamente de

un corte geoeléctrico.

e) Investigaciones previas. De existir reportes o investigaciones arbitradas referentes a
la hidrogeologia de la zona de estudio, puede estimarse un valor de espesor, sin
embargo se debe tener en cuenta que puede tratarse de estudios de caracter regional por
lo que dependiendo de la zona en donde se realice la prueba, este valor puede variar en

varios ordenes de magnitud.

Es necesario optar por el método que de acuerdo con las condiciones que existan pueda

aproximarse al valor local més representativo.

5.2 Metodologia para la estimacion del valor de la conductividad hidraulica

mediante sondeos eléctricos verticales

La metodologia que se usoé en este trabajo, tiene como fin obtener el valor de la conductividad

hidrdulica a partir de la informacion de cierto nimero de sondeos electricos verticales, se

expone a continuacion en una serie de pasos. Se debe tomar en cuenta que para este estudio,

los sondeos en ambos ejemplos son parte de distintos estudios y que de forma particular,

conforman distintos perfiles geoeléctricos, aunque son analizados en conjunto. Ademas esta
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metodologia no se enfoca en explicar detalladamente la forma en que se deben interpretar los
datos de los sondeos, o en el manejo de la paqueteria de software de inversion de datos, si no

en obtener el valor de la conductividad hidraulica, K.
1) Identificar el tipo de informacién del estudio.

Identificar si se trata de un solo sondeo eléctrico vertical o formara parte de un conjunto
ordenado en perfiles geoeléctricos, tratdndose del segundo caso, la posicion de los sondeos,
asi como el acomodo espacial o distancia entre los mismos, serd fundamental para su

procesamiento.

Antes de procesar la informacion del sondeo, es importante saber qué tipo de arreglo se utilizo,
asi como las condiciones particulares de los datos, por ejemplo, si los datos son “crudos”, y se
sabe que en campo se ha realizado un traslape de electrodos, procedimiento comun que se
presenta en el tendido de electrodos cuando la relacion sefial a ruido no es adecuada o
suficiente, cuando esto sucede se observa que la curva de resistividad aparente presenta un
desfase entre el conjunto de datos que se obtuvo antes de hacer el traslape y el conjunto de
datos obtenido después del traslape, una de las soluciones al problema radica en sumar o restar
la diferencia que exista entre ambos conjuntos de datos, a los valores de uno solo de los

conjuntos, a fin de minimizar los errores en los calculos posteriores.
2) Procesar los datos eléctricos.

Se calcula el modelo directo de cada curva de resistividad aparente correspondiente a un
sondeo, teniendo presente el tipo de arreglo, de ello depende el tipo de filtros digitales que se
ocupe en su calculo, ademas, sus parametros espaciales (longitud del tendido, espaciamiento
entre electrodos), de estos valores depende el intérprete para ofrecer un espesor estimado, por
otro lado el contexto geoldgico, asi como el sistema hidrogeoldgico presente, permiten buscar
el mejor modelo de capas, 0 que se adapte a las caracteristicas geoldgicas esperadas en el

subsuelo, de otra manera contar con los registros geofisicos de pozo es de gran utilidad,
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siempre y cuando la calidad de los mismos lo permita y que estos puedan correlacionarse a

reserva de sus correcciones, con el modelo de la curva de resistividad aparente de cada sondeo.

Calculado el modelo directo, se puede proseguir con el calculo del modelo inverso, empleado
para ajustar las curvas segun sea el criterio del intérprete, se trata de un proceso iterativo en
donde se puede volver a calcular un modelo directo, para ajustar los pardmetros como la
resistividad o el espesor de capas a fin de ofrecer el mejor modelo, el de menor error y
atendiendo el contexto geologico. Ademaés, tomando en cuenta la secuencia y el acomodo
espacial de cada sondeo, se identifican las posibles tendencias de las distintas capas y evitar

con ello, errores en la interpretacion final.

Por Gltimo, la interpretacion de las curvas de resistividad aparente puede tener méas certeza
teniendo presente el principio de equivalencia, del cual se originan distintos modelos de capas
validas para una curva de resistividad aparente; este paso es opcional en caso de obtener un
modelo satisfactorio, de otra manera se puede recurrir a él para encontrar qué conjunto de

parametros (resistividad, y espesor), se adecuan mejor al problema.

En este trabajo se utilizd el software RESIX PLUS de la compafiia Interpex, para el

procesamiento de los datos.
3) Construir las imagenes resistivas.

Las imagenes resistivas, son la representacion grafica de los perfiles geoeléctricos planteados
para el estudio, los cuales se componen de los diferentes cortes geoeléctricos obtenidos

anteriormente.

Se trata de ofrecer una representacion grafica que caracterice el comportamiento eléctrico del
subsuelo, esta representacion ofrece practicidad en la interpretacién geoldgica, ya que a pesar
de que no es una medicién directa de la resistividad de distintas litologias que pudieran
presentarse en el subsuelo, si representa una distribucion de resistividades del subsuelo a cierta

profundidad, a esta representacion grafica, también se le conoce como imagen resistiva.
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4) ldentificar las capas.

Siguiendo las tendencias en los valores de resistividad aparente en cada sondeo, asi como

identificar la zona del acuifero principal o espesor saturado, en la imagen resistiva.
5) Calcular los parametros de Dar Zarrouk e identificar zonas de valor similar.

La conductancia longitudinal, y resistividad transversal, se pueden calcular mediante las
ecuaciones 3.56 y 3.59. Segun Mazac et al. (1985) las ecuaciones 4.2, la resistividad
transversal p, o T y la resistividad media o promedio p,,, son las resistividades que se
correlacionan mejor con la conductividad hidraulica, siendo p, el parametro con mejor

correlacion, y el que debe ser analizado.
p;
Peciy = hipis Piy = h_i » Pm(i) = +/Pe)Pici) 4.2

En este paso, despues de calcular los pardmetros de Dar Zarrouk, los valores pueden volver a
presentar una tendencia con valores similares en los diferentes sondeos, es decir de presentarse
diferencias evidentes entre las capas identificadas a partir de la resistividad aparente, como en
el paso anterior, y, si existen nuevos valores similares de resistividad transversal o
conductancia longitudinal, debe volver a correlacionarse todo el perfil, identificando nuevas
capas y espesores, y calcularse sobre este nuevo resultado la conductividad hidraulica y la

transmisividad.

6) Calcular el valor de la conductividad hidraulica K, mediante la ecuacion 4.3:
K(1075[M/4]) = 97.571 p1195 4.3

7) Se puede calcular también un valor de transmisividad T.

A partir de la ecuacion 2.6, y los espesores calculados (b), anteriormente.

T =bK [/ 2.6
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6. Condicion de los datos en las zonas de estudio

6.1 Localidad Nororiente de la ciudad de Ledn, Guanajuato

En el caso del Valle de Ledn, el estudio de prospeccion eléctrica contempld cuatro sondeos
eléctricos verticales en total, dispuestos en dos secciones geoeléctricas de tres sondeos cada
una, dichos sondeos se realizaron utilizando el dispositivo Schlumberger, considerando una
abertura AB/2 de 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 70, 85, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400, 500,
600, 750, 1000, 1200, 1300, 1400, 1500m.

Las secciones cuyo esquema se observa en la figura 6.1, se plantearon de la siguiente manera:
- Seccion geoeléctrica “Valle de Le6n 17

Compuesta por los sondeos eléctricos verticales, SEV3, SEV2, SEV4, en orden
suroeste-noreste 50°; separados a una distancia aproximada de 430 metros entre si,

alcanzando una longitud en superficie de 860 m.
- Seccion geoeléctrica “Valle de Le6n 27

Compuesta por los sondeos eléctricos verticales SEV3, SEV2, SEV1, en orden
suroeste-noreste 83°; separados a una distancia aproximada de 410 metros entre si,

alcanzando una longitud en superficie de 896 m.

SEV 4
m i

| Seccion Geoeléctrica 2

'
' SEV 1
v

Figura 6.1 Representacion esquematica de la disposicion
de las secciones geoeléctricas, nororiente de Ledn, Gto.
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Se utilizé un equipo transmisor/receptor modelo: IPC7/IPR10 de Scintrex; electrodos de
corriente y potencial de bronce de 0.75 m de largo y una pulgada de didmetro, y cable eléctrico

de un polo numero16.

En cuanto a la informacion de pozo, se tienen dos fuentes, el “Pozo 1” y el “Pozo 2”7, de las
cuales el “Pozo 2” tiene una prueba de aforo escalonada, que contiene la informacion de
descarga o caudal y abatimiento (ver capitulo 7.1.1), tiene una profundidad de 300 my 76 m,
como valor de nivel estatico. El “Pozo 1” tiene una profundidad de 300 m, y no se contd con
su prueba de aforo, sin embargo, si con informacion del corte litoldgico. La localizacion de
ambos pozos es cercana a los sondeos, encontrandose Gnicamente el “Pozo 17 dentro del area
de influencia primaria de las secciones geoeléctricas, mientras que el “Pozo 2” se encuentra

aproximadamente a 2 kilémetros de distancia de la zona de estudio.

Se cuenta ademas con un registro eléctrico de pozo para el caso del “Pozo 17, y se trata de un

registro de la curva de resistividad normal corta, la cual no tiene un procesamiento posterior.
6.2 Localidad Texcoco

En el caso de estudio en la localidad de Texcoco, se plantearon dos secciones geoeléctricas:
“Texcoco 17 y “Texcoco 27, en ambos casos los sondeos eléctricos se adquirieron segun el
arreglo electrédico tipo Schlumberger, con una apertura regular de 20 metros entre sondeos
adyacentes, y una abertura de electrodos AB/2 de 30, 50, 70, 90, 110, 130, 150, 170, 190, 210,
190, 210, 230, 250, 270, 290, 310, 330, 350, 370, 390 metros en cada uno.

Las secciones se encuentran en zonas cercanas y no convergen entre si, su localizacion y
disposicion espacial estan a reserva del propietario de la informacion, sin embargo se permite

conocer sus caracteristicas, que son las siguientes:
- Seccién geoeléctrica “Texcoco 17

Compuesta por catorce sondeos eléctricos verticales, nombrados del SEV1 al SEV14,
separados 20 m entre si, la seccion tiene una longitud total en superficie de 280 m.
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- Seccion geoeléctrica “Texcoco 2”

Compuesta por treinta sondeos eléctricos verticales, nombrados del SEV1 al SEV30,

separados 20 m entre si, la seccidn tiene una longitud total en superficie de 600 m.

Se utilizd un resistivimetro de la marca Scintrex, modelo: IPC7/IPR10; electrodos de corriente
y potencial de bronce de 0.75 m de largo y una pulgada de didametro, y cable eléctrico de un

polo numero16.

La informacién de pozo empleada consta de dos pruebas de bombeo escalonadas, las cuales
proporciona la informacién de la descarga y abatimiento (ver capitulo 7.2.1), la profundidad
de los pozos es de 300 m, el valor del nivel estatico oscila en los 66 m y se localizan en las

cercanias del area de influencia de ambas secciones.
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7. Analisis y comparacion de resultados

7.1 Localidad Valle de Le6n

7.1.1 Resultados de la estimacion de la conductividad hidraulica
mediante pruebas de aforo

La prueba de aforo escalonada correspondiente al “Pozo 27, en las cercanias del area de estudio,
arrojo6 seis valores de descarga y de nivel dinamico, se registrd un nivel estatico igual a 75.8m,
con lo que se puede calcular el abatimiento observado y el abatimiento especifico como se

muestra en la tabla 7.1:

Q [m3¥seg] N.D.[m] ams[m] a/Q[seg/m?]

0.00628 9259 16.79 2673.5669
0.00846 105.56 29.76  3517.7305
0.01199 123.28 4748  3959.967
0.01410 139.05 63.25 4485.8156
0.01719 153.80 78.00 4537.5218

0.01998 171.00 95.20 4764.7648
Tabla 7.1 Resultado del calculo del abatimiento
especifico en pozo, Pozo 2, Nororiente de Leén, Gto.

Para obtener los valores de abatimiento total, asi como sus componentes debidas tanto a la
formacion y a las caracteristicas constructivas del pozo, se analizé la linealidad entre la
descarga del pozo y el abatimiento especifico (Q vs. a/Q), obteniendo un modelo matematico
para estimar los valores de los coeficientes C y B, correspondientes a la pendiente y la ordenada

del modelo, respectivamente.

La figura 7.1 muestra la representacion grafica de la regresion lineal de los datos, la cual
obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.89, que indica que existe linealidad entre los datos

y que tienen una fuerte correlacion.
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2000.0
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1000.0
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0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250

Q [mi/seg]

Figura 7.1 Representacion gréafica de regresion lineal a los
datos de la prueba de aforo, Pozo 2, localidad Valle de Ledn.

Del modelo matematico también expuesto en la figura 7.1, se obtiene le valor de C como la
pendiente de la recta y el valor de B como la ordenada al origen de la recta. Con estos valores
se puede calcular el abatimiento total, asi como la eficiencia hidraulica de la descarga, tomando
los diferentes valores de descarga de la tabla 7.1, se calculan dichos coeficientes, como se

muestra en la tabla 7.2:

BQ[m] CQ?[m] ar[m] Efic. (%)

13.34 5.659 16.79 70.2
17.97 10.27 29.76 63.6
25.47 20.63 47.48 55.2
29.95 28.53 63.25 51.2
36.51 424  78.00 46.3

42.44 57.28 95.2 42.6

Tabla 7.2 Resultados del céalculo del abatimiento total y
la eficiencia hidraulica, Pozo 2, Nororiente de Ledn, Gto.

Calculados los valores de abatimiento a partir de C y B, se obtiene el valor de la transmisividad
del acuifero, partiendo de la suposicion de que este valor depende unicamente del abatimiento
de la formacién (acuifero). Basandose entonces en los valores de la tabla 7.2, se obtiene el

valor de la transmisividad, expresado en la tabla 7.3.
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Q/artoss [Ips/m]  Ql/afm] T[m?/seq]

0.3740 0.4708 4.71E-04
0.2843 0.4708 4.71E-04
0.2525 0.4708 4.71E-04
0.2230 0.4708 4.71E-04
0.2204 0.4708 4.71E-04

0.21 0.4708 4.71E-04

Tabla 7.3 Resultado del calculo de la transmisividad,
Pozo 2, Nororiente de Ledn, Gto.

A partir del valor de transmisividad (4.71x10*[m?/seg]) se puede estimar la conductividad
hidraulica siguiendo la ecuacién 4.4, y contando con el valor del espesor saturado de 224m,
que en este caso se obtuvo como el valor de la columna o tirante de agua en el pozo, el valor

estimado para esta prueba fue de K = 2.1x10° [m/s].

7.1.2 Resultados de la estimacién de la conductividad hidraulica

mediante sondeos eléctricos verticales
Se contd con cuatro sondeos eléctricos verticales, a los que se les aplico un ajuste manual en
sus datos que consistié en sumar las diferencias entre los valores adquiridos antes y después
del traslape de los electrodos realizado durante la adquisicion, ademas de la eliminacion de

aquellos datos que se vieran afectados por ruido.

Se utiliz6 el software Resix plus de Interpex™ para obtener el modelo directo y el modelo
inverso para cada sondeo, atendiendo a la informacion geoldgica con que se contaba, la
representacion grafica de los cortes geoeléctricos resultantes de la inversion se pueden

consultar en los anexos.

Con los cortes geoeléctricos se construyeron las secciones “Valle de Leén 17y “Valle de Ledn

2” las cuales se muestran en las figuras 7.2 y 7.5 respectivamente.

Con los valores resultantes de resistividad, se calcularon los parametros de Dar Zarrouk a partir
de los cuales se obtuvieron los valores de resistencia transversal, resistencia longitudinal (o

conductancia longitudinal), y resistencia media, con los que se obtiene una estimacion de la

59



Analisis de imagenes resistivas para determinar la conductividad hidraulica

conductividad hidraulica, los valores calculados de dichos parametros se muestran en la tabla

7.4, de acuerdo a las capas interpretadas que se encuentran por debajo del nivel estético.

Al obtenerse los parametros de Dar Zarrouk, se construyeron las secciones de resistencia
transversal y resistencia longitudinal para cada una de las secciones con el fin de realizar el
analisis propuesto por Mazac et al. (1985) en cada capa, cabe sefialar que dichas capas difieren
con las capas de las secciones geoeléctricas de resistividad en la forma en que fueron
interpretadas, ya que fueron correlacionadas con criterios cuantitativos en cuanto a los valores
de resistividad similares entre cortes geoeléctricos, y cualitativos en cuanto a los contrastes

similitudes entre la forma y disposicion de los mismos.

sondeo e Tome fig;ig gc.:. geoeCEZfrica N K[;Wt/s] K[Irz/s] KEJnZS]
c 9.022 86.3 Ct cs 77827 01045 9022  2.9x10* 6.9x10°  1.4x10°
1 D 111521 487 Dt,2 Ds 542843 22911 111521 3.0x10°  2.8x107  2.9x10°
E 16.6278
c 84951 1593 Ct Cs 135369 00533 849l  57x10*  31x10°  1.3x10°
2 D 471379 492 D1 Ds 231919 09581 471379 11x10%  9.7x10®  1.0x10°
E 8.8466
c 79592 112 Ct CsyAs 145852 00434 79502  6.2x10* 24x10°  1.2x10°
° E 153004 1832
c 136237 1883 Ct Cs 279449 00723 136237 13x10°  44x10°  24x10°
4 D 189.933 855 Dt,2 Ds 552122 22195 189933  4.8x10°  2.7x107  1.1x10*
E 56.1027

Tabla 7.4 Resultado del calculo de la conductividad hidraulica mediante SEV, Nororiente de Ledn, Gto.

De acuerdo a Mazac et al. (1985), p; es mas adecuado para el célculo de la conductividad
hidréulica longitudinal, utilizando la ecuacion 4.3 y asi obtener la transmisividad mediante la
ecuacion 2.6, no obstante se calculo el promedio de Ky T no solo de p;, sino también de p,,

y p, para cada capa geoeléctrica, los resultados se muestran en la tabla 7.5:

Capa geoeléctricap,, K[m/s] T[m?%s] Capageoeléctricap, K[m/s] T[m%s] Capageoeléctricap, K[m?#s]  T[m?s]

C 1.6x10%  2.5x10* Ct 6.2x10*  9.9x1072 Cs 1.2x10%  8.1x107
D 5.0x10° 3.8x10° Dt,1 1.1x10° 5.3x10? Ds 1.8x107  9.1x10°®
F 1.1x10®%  1.7x10° Dt,2 2.5x107 2.1

Tabla 7.5 Resultado del calculo de los parametros hidraulicos por capa geoeléctrica, Nororiente de Leon, Gto.
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En el andlisis de la seccion geoeléctrica “Valle de Leén 17, los diferentes valores de

resistividad (p,, pr Y ps) con los que se obtuvieron valores de transmisividad (T) y

conductividad hidraulica (K), contempla las dos secciones geoeléctricas, de resistencia

transversal (Figura 7.4) y resistencia longitudinal (Figura 7.3).

Altitud [msnm]

Altitud [msnm]

Resistencia Longitudinal [p,], "Valle de Le6n 1"

1800
1700
T=9.1x10°[m/s?]
1600
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Distancia relativa [m]
Figura 7.3 Seccion geoeléctrica “Valle de Ledn 17, de resistencia longitudinal [Ohm].
Resistencia Transversal [p,], "Valle de Le6n 1"
SEV 4
SEV 3 SEV 2 .
1800
1700
2319 T=5.3x10 [m/s?]
1600 .

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Distancia relativa [m]
Figura 7.4 Seccion geoeléctrica “Valle de Leon 17, de resistencia transversal [Ohm-m?].
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De igual forma el andlisis de la seccién geoeléctrica “Valle de Le6n 27, hace necesaria la

distincion entre la seccion de resistividad transversal (Figura 7.7) y la de resistividad

longitudinal (Figura 7.6).

Altitud [msnm]

Altitud [msnm]

Resistencia Longitudinal [pg], "Valle de Le6n 2"

-—
~
o
S

T=9.1x10° [m/s?]

100 200 300 400 500 600 700 800
Distancia relativa [m]
Figura 7.6 Seccién geoeléctrica “Valle de Ledn 27, de resistencia longitudinal [Ohm].

Resistencia transversal [p;], "Valle de Le6n 2"

SEV 3 SEV 2
i 6

1800 1800
<N.E
1700 1700
T=5.3x102 [m/s?]
2319
1600

100 200 300 400 500 600 700 800
Distancia relativa [m]
Figura 7.7 Seccién geoeléctrica “Valle de Le6n 27, de resistiencia transversal [Ohm-m?].
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Es importante hacer notar que la comparacion entre las secciones geoeléctricas, se debe
realizar analizando las capas geoeléctricas obtenidas de la interpretacion, en donde se muestran
los diferentes valores de transmisividad, ademas, es conveniente observar que a pesar de que
no existe similitud entre los valores entre dichas secciones, se pueden notar los contrastes en
los mismos. En resumen, recordando que p; es el valor de resistividad que presenta una mayor
correlacion con la conductividad hidraulica (Mazac et al. 1985) vy por tanto con la
transmisividad, implico en este caso que los valores de transmisividad calculados de la seccion
de resistencia transversal y en general los parametros hidraulicos derivados de este, son los
mas adecuados para realizar la comparacion entre los pardmetros hidraulicos obtenidos por las

pruebas de aforo o de bombeo.

7.1.3 Comparacion de resultados

Los valores de los parametros hidraulicos obtenidos mediante pruebas de bombeo y los
obtenidos a partir de sondeos eléctricos verticales pueden originarse como consecuencia de
distintos fendmenos, por lo que no se espera gran similitud entre los valores, y se debe limitar

su comparacion cuantitativa.

Del andlisis, se pueden observar que los valores de los parametros hidraulicos de las capas
geoeléctricas de resistencia transversal Ci, D1 y Dy, 2 (Tabla 7.5), correspondientes a las capas
interpretadas por debajo del nivel estatico o como el espesor saturado del acuifero (Figura 7.7),
son altos, especialmente el valor de las capas Di1 y D2, cuya interpretacion geologica
corresponde a una zona de material rocoso de origen volcéanico extrusivo que es compacto, su
resistividad es alta, sin embargo, la conductividad hidraulica calculada en la zona es elevada,
esta condicién puede corresponder a la relacion entre p, y K;, (Mazac et al. 1985), pues
mientras la resistencia transversal sea alta la conductividad hidraulica longitudinal lo sera
también, en otras palabras, puede tratarse de una zona cuya estructura interna es anisotropa,
favoreciendo el flujo de corriente eléctrica (interpretado como flujo de agua subterranea)

longitudinalmente.
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Es posible realizar un analisis de cada una de las capas geoeléctricas interpretadas, sin embargo,
para realizar una comparacion adecuada entre los valores de conductividad hidraulica de
ambos metodos, se opt6 por obtener un Unico valor de K en cada caso, como puede apreciarse
en la tabla 7.6, donde el valor de K que se obtuvo mediante sondeos eléctricos, es el promedio

de las capas Ci, Dy1 y Dy

Por pruebas de Aforo Por SEV
K[m/s] 2.1x10® 8.9 x10
T[m?/s] 4.71x10* 7.5

Tabla 7.6 Resultados de los pardmetros hidraulicos
calculados para la localidad Nororiente de Leon, Gto.

7.2 Localidad Texcoco

7.2.1 Resultados de la estimacion de la conductividad hidraulica
mediante pruebas de aforo

Se cont6 con la informacidn de dos pozos en las cercanias del &rea de estudio, a continuacion
se muestra el resultado de la interpretacion de la prueba de aforo de uno de ellos, siguiendo la
metodologia propuesta en el capitulo 5, se realizé la regresion lineal a los datos de descarga
contra abatimiento especifico, donde se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.99 y cuya

ecuacion se muestra en la figura 7.8.

1400

1350 //
1300 alQ = 52497Q + 731.02
R?=0.9998 /

1250 /

1200

a/Q [seg*/m]

1150
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Q [mi/seg]

Figura 7.8 Representacion gréafica de la regresion lineal de
los datos de la prueba de aforo, Pozo 1, localidad Texcoco.
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De acuerdo con la informacion obtenida de la regresion lineal, se estimaron los valores de los
coeficientes C y B, a partir de los cuales se puede obtener un valor de transmisividad de
acuerdo con la ecuacién 2.11 y los céalculos propuestos en la tabla 5.1, los resultados de la

prueba en el primer pozo se muestran en la tabla 7.7.

Q BQ Efic. Qlaros
N.D. obs 2 co? Thm?
[m¥/seg] (ml  aasm] a/Qlsegm] o QM ailm] ot oy Qadml Timiseg]
0.0085 7538 10 11764705 6.2136 3.7929 10.006 621 085 13679 0.001368

0.01051 79.3 13.50 1284.4909 7.683 5.7988 13.4818 56.9 0.7785 1.3679 0.001368
0.1214 82.4 16.60 1367.3805 8.8745 7.7369 16.6115 534 0.7313 1.3679  0.001368
Tabla 7.7 Resultados del céalculo de la transmisividad, Pozo 1, localidad Texcoco.

De igual forma se realizd la regresion lineal de los datos de abatimiento especifico contra
caudal en la segunda prueba de aforo, obteniéndose un valor de transmisividad como se

muestra en la tabla 7.8.

Q 2 BQ 2 Efic. Q/aTobs 2
[m¥/seg] N.D.[m] ams[m] a/Q[seg/m?] m] cQ’[m]  ar[m] o) [psim] Qlaqm] T[m?seg]

0.00986 74.6 8.10 821.5010 3.5149 11,581 15.096 23.2 1.2172 2.8051  0.002805

0.01179 78.7 12.20 1034.7752 4,203 16.5585 20.7616 20.2 0.9663 2.8051  0.002805

0.01247 80.7 14.20 1138.7329  4.4454 185237 229691 19.3 0.8781 2.8051  0.002805
Tabla 7.8 Resultados del calculo de la transmisividad, Pozo 2, localidad Texoco.

Se observa que los valores de transmisividad para ambas pruebas son similares, debido a ello
y con fines préacticos se optd por idealizar un solo pozo que maneje un solo valor de
transmisividad el cual corresponde al valor promedio obtenido en ambos pozos, tomando en
cuenta que tanto el valor en profundidad como el del nivel estatico en ambos pozos es

practicamente el mismo, siendo el valor de T=2.08x10°[m?/s].

Finalmente mediante la ecuacion 4.4 se calcul6 un valor de conductividad hidraulica, tomando
como valor del espesor saturado (b), la diferencia entre el nivel estatico y la profundidad del
pozo el cual corresponde al tirante de agua presente en el pozo igual a 244 metros, se obtuvo

entonces que K=8.5x10°[m/s].
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7.2.2 Resultados de la estimacién de la conductividad hidraulica

mediante sondeos eléctricos verticales
En el caso de la seccién geoeléctrica “Texcoco 17, se realiz6 el pre-procesamiento de catorce
sondeos el cual consistid en ajustar los valores de la curvas de resistividad aparente afectadas

por el traslape de los electrodos, ademas de aquellos datos que fueron afectados por el ruido.

Se utiliz6 el software Resix Plus de Interpex™ para obtener el modelo directo tomando en
cuenta el corte litologico de la zona y las capas interpretadas sobre la curva de resistividad
aparente. También se calculé el modelo inverso para ajustar los modelos de capas con lo que

se obtuvieron catorce cortes geoeléctricos los cuales pueden consultarse en los anexos.

La construccion de la seccion “Texcoco 17 la cual se muestra en la figura 7.9, se realiz6
correlacionando los valores de resistividad de los cortes geoeléctricos dando como resultado

la apreciacion de seis capas geoeléctricas nombradas A, B, C, D, Ey F.

Para obtener los pardmetros hidraulicos a partir de los datos de resistividad fue necesario
calcular los pardmetros de Dar Zarrouk (pm, p: Y ps) de las capas geoeléctricas que se
encuentran debajo del nivel estatico presente en la zona, los resultados de dichos célculos se

muestran en la tabla 7.9.

. Espesor Capa Capa
Sondeo geoglzgzrica FESE;:I?T?; Abf;l]uto geoelle:trica geoel;’:trica [Ohlr)nt-mz] [O’::m] [Of])r;]nm] K[lr:/s] K[;rl/s] KE;nm/s]
B 5.74 117.4 Bt Bs 673.54 0.05 5.74 2.5E-04 2.8E-09 8.3E-07
1 C 0.54 35.1 Ct Cs 19.02 0.02 0.54 35E-06 7.0E-10 4.9E-08
D 10.02 41.2 Dt Ds 412.63 0.24 10.02 1.4E-04 19E-08 1.6E-06
B 7.58 107.6 Bt Bs 815.79 0.07 7.58 3.1E-04 4.3E-09 1.2E-06
2 C 0.46 41.2 Ct Cs 18.96 0.01 0.46 3.5E-06 4.8E-10 4.1E-08
D 17.21 41.3 Dt Ds 710.48 0.42 17.21 2.6E-04 3.6E-08 3.1E-06
B 4.72 93.4 Bt Bs 440.66 0.05 4.72 15E-04 29E-09 6.6E-07
3 C 1.06 40.4 Ct Cs 42.99 0.03 1.06 9.2E-06 1.3E-09 1.1E-07
D 19.88 60.2 Dt Ds 1196.6 0.33 19.88 49E-04 2.7E-08  3.7E-06
B 341 46.5 Bt Bs 158.58 0.07 341 44E-05 45E-09 4.4E-07
4 C 0.89 43.3 Ct Cs 38.63 0.02 0.89 8.1E-06 9.9E-10  8.9E-08
D 4.43 69.4 Dt Ds 306.93 0.06 4.43 9.6E-05 3.8E-09 6.1E-07
E 16.07
B 5.04 46.0 Bt Bs 231.71 0.11 5.04 6.9E-05 7.3E-09 7.1E-07
5 C 1.16 37.9 Ct Cs 44.03 0.03 1.16 9.4E-06 1.6E-09 1.2E-07
D 6.57
B 7.00 54.1 Bt Bs 378.52 0.13 7.00 1.2E-04 89E-09 1.0E-06
6 C 1.12 40.1 Ct Cs 44.77 0.03 1.12 9.6E-06 14E-09 1.2E-07
D 5.64
B 3.75 62.8 Bt Bs 235.85 0.06 3.75 7.0E-05 3.5E-09 5.0E-07
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7 C 0.47 15.3 Ct Cs 7.15 0.03 0.47 1.1E-06 1.6E-09 | 4.1E-08
D 15.30 100.8 Dt Ds 1542.1 0.15 15.30 6.6E-04 1.1E-08 2.7E-06
B 4.77 68.7 Bt Bs 327.25 0.07 4.77 1.0E-04 42E-09 6.6E-07
8 C 0.86 43.3 Ct Cs 37.12 0.02 0.86 7.7E-06 9.5E-10  8.5E-08
D 15.50 102.0 Dt Ds 1581.1 0.15 15.50 6.8E-04 1.1E-08 2.7E-06
B 3.43 37.4 Bt Bs 128.56 0.09 3.43 34E-05 59E-09 4.5E-07
9 C 1.71 95.2 Ct Cs 162.81 0.02 1.71 45E-05 8.4E-10 1.9E-07
D 13.14 54.2 Dt Ds 712.32 0.24 13.14 2.6E-04 1.9E-08 2.2E-06
B 6.85 23.4 Bt Bs 160.08 0.29 6.85 44E-05 24E-08 1.0E-06
C 0.54 44.3 Ct Cs 24 0.01 0.54 4.6E-06 5.3E-10 4.9E-08
10 D 14.32 39.8 Dt Ds 569.4 0.36 14.32 2.0E-04 3.0E-08 2.5E-06
E 2.12 27.2 Et Es 57.67 0.08 2.12 13E-05 4.8E-09 25E-07
F 52.40
B 6.25 17.3 Bt Bs 108.03 0.36 6.25 2.8E-05 3.0E-08 9.2E-07
C 0.34 35.0 Ct Cs 12.02 0.01 0.34 2.0E-06 4.1E-10 2.9E-08
11 D 21.41 57.9 Dt Ds 1239.32 0.37 21.41 5.1E-04 3.1E-08 4.0E-06
E 10.83 38.4 Et Es 416.12 0.28 10.83 14E-04 23E-08 1.8E-06
F 38.90
B 6.63 17.2 Bt Bs 114.17 0.38 6.63 29E-05 3.3E-08 9.8E-07
12 C 0.47 415 Ct Cs 19.51 0.01 0.47 3.6E-06 4.9E-10 4.2E-08
D 27.57 112.9 Dt Ds 3113.2 0.24 27.57 15E-03 19E-08 5.4E-06
E 5.00 66.0 Et Es 330.39 0.08 5.00 11E-04 47E-09 7.0E-07
B 4.49 15.3 Bt Bs 68.55 0.29 4.49 1.6E-05 24E-08 6.2E-07
13 C 0.77 63.7 Ct Cs 48.84 0.01 0.77 11E-05 52E-10 7.5E-08
D 14.73 70.4 Dt Ds 1036.5 0.21 14.73 41E-04 1.6E-08 2.6E-06
E 3.25 88.0 Et Es 285.93 0.04 3.25 8.8E-05 2.0E-09 4.2E-07
B 4.65 20.7 Bt Bs 96.18 0.23 4.65 24E-05 1.7E-08 6.4E-07
14 C 0.52 13.8 Ct Cs 7.26 0.04 0.52 11E-06 2.1E-09 4.7E-08
D 10.42 775 Dt Ds 807.53 0.13 10.42 3.1E-04 9.3E-09 1.7E-06
E 2.27 90.1 Et Es 204.76 0.03 2.27 59E-05 13E-09 27E-07

Tabla 7.9 Resultados del calculo de la conductividad hidraulica mediante SEV, seccién geoeléctrica “Texcocol”.

El andlisis contempld la construccion de la secciones de p; y ps las cuales se realizaron
correlacionando los valores obtenidos de los parametros de Dar Zarrouk y que dieron como
resultado las secciones “Resistencia longitudinal Texcoco 17 (Figura 7.10) y “Resistencia

transversal Texcoco 17 (Figura 7.11).

Como ultimo paso, para obtener el valor de Ky T, se tomaron los promedios de las capas B,
C, Dy E de la seccién principal que corresponde a p,,, Y el de las capas Bs, Cs, Ds, Es, y B,
Ct, Dt y Et, correspondientes a las secciones de pg Yy p, respectivamente, los resultados se

muestran en la tabla 7.10.

Capa geoeléctrica p,, K[m/s]  T[m?s] Capageoeléctricap, K[m/s] T[m%s] Capageoeléctricaps K[m?#s]  T[m?Zs]

B 6.8x107  4.0x10° Bt 9.2x10°  7.4x10°% Bs 1.2x10%  3.7x107
C 7.0x10®  3.9x10°® Ct 8.5x10°  5.3x10* Cs 9.9x107%°  3.7x108
D 2.7x10%  2.0x10* Dt 4.6x10*  3.9x10? Ds 1.9x10%  1.2x10°
E 6.8x107  3.7x10° Et 8.1x10° 5.1x10° Es 7.1x10°  3.2x107

Tabla 7.10 Pardmetros hidraulicos calculados por capa para la seccion geoeléctrica “Texcoco 17.
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Resistencia Longitudinal [p.], "Texcoco 1"

SEV1 SEV2 SEV3  SEV4 SEV5 SEV6 SEV7 SEVS8 SEV9 SEV10 SEV11 SEV2 SEV13  SEV14 POZOL
0--Y v v v v v v v v v v v v v 8 st
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& (e oE | 4 006 7= 1.20104m%s] N AL 4 T = 1.3x10°%[m?/s]
=1, o
15% 0.02 0.01 0:45 / ‘{;V%Es\ /, 0.037150
| fREAS . o
024 015  0.24f B 0.02 004
.24 TN - T = 3.2x107[m¥/s]
N 008 T=3
T T T T g T
0 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Distancia relativa [m]
Figura 7.10 Seccidn geoeléctrica “Texcoco 17, de resistencia longitudinal [Ohm]
Resistencia Transversal [p,], "Texcoco 1"
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Figura 7.11 Seccién geoeléctrica “Texcoco 17, de resistencia transversal [Ohm-m?]

La seccion "Texcoco2" fue construida por treinta sondeos, cuyas curvas de resistividad
aparente fueron corregidas debido al traslape de los electrodos y el ruido que presentaban en
su mayoria, posteriormente se obtuvo su modelo directo mediante el uso del software Resix
Plus en base al corte litolégico de la zona, ademas se calculé el modelo inverso a cada uno

obteniéndose treinta cortes geoeléctricos que pueden consultarse en los anexos.

En la figura 7.12, se muestra la seccion construida por la correlacion de valores de resistividad

de los treinta sondeos muestra siete capas geoeléctricas, nombradas A, B, C, D, E, Fy G.
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Atendiendo al analisis propuesto por Mazac et al. (1985) para obtener la conductividad
hidraulica, fue necesario calcular los pardmetros de Dar Zarrouk (p,., Pt Y ps), con los cuales
se construyeron las secciones p; (Figura7.13),y ps (Figura 7.14) correlacionando sus valores,

los resultados de los calulos se muestran en la tabla 7.11.

o Espesor

Sondeo geoglzztarica ?gﬁ;;llfr?]d Ab[%l]uto geo(:IE?larica geogl‘aeic)tarica [oh‘,;t, m?] [OI;:T]] [Oﬁr:]n m] K[Z:/S] K[Z/S] KE)nZS]

D 7.10 67.5 Dt Ds 479.30 0.11 7.10 16E-04 7.0E-09 1.1E-06

1 E 2.33 50.4 Et Es 117.47 0.05 2.33 3.1E-05 26E-09 2.8E-07
F 33.51

D 4.94 92.9 Dt Ds 459.26 0.05 4.94 16E-04 3.1E-09 6.9E-07

2 E 1.38 41.3 Et Es 57.16 0.03 1.38 13E-05 1.8E-09 1.5E-07
F 5.59

3 D 57.43 80.3 Dt Ds 4608.76 0.72 57.43 24E-03 6.9E-08 1.3E-05
E 13.53

D 73.36 62.5 Dt Ds 4586.69 117 73.36 24E-03 12E-07 1.7E-05

4 E 3.28 445 Et Es 146.04 0.07 3.28 4.0E-05 46E-09 4.2E-07
F 38.43

D 45.44 46.3 Dt Ds 2103.06 0.98 45.44 9.6E-04 1.0E-07 9.8E-06

5 E 9.64 47.6 Et Es 459.34 0.20 9.64 1.6E-04 15E-08 1.5E-06
F 37.13

D 27.14 37.6 Dt Ds 1019.76 0.72 27.14 4.0E-04 7.0E-08 5.3E-06

6 E 1.53 54.9 Et Es 83.87 0.03 153 2.0E-05 14E-09 1.7E-07
F 41.02

D 8.87 42.6 Dt Ds 378.10 0.21 8.87 12E-04 16E-08 1.4E-06

7 E 1.50 48.7 Et Es 72.93 0.03 1.50 1.7E-05 16E-09 1.7E-07
F 20.37

D 19.23 74.5 Dt Ds 1433.31 0.26 19.23 6.1E-04 2.0E-08 3.5E-06

8 E 2.56 69.1 Et Es 176.92 0.04 2.56 5.0E-05 20E-09 3.2E-07
F 23.05

D 52.02 52.0 Dt Ds 2707.16 1.00 52.02 13E-03 1.0E-07 1.2E-05

9 E 9.13 38.5 Et Es 351.73 0.24 9.13 1.1E-04 18E-08 1.4E-06
F 45.42

D 51.70 50.0 Dt Ds 2585.18 1.03 51.70 1.2E-03 1.1E-07 1.1E-05

10 E 10.26 31.4 Et Es 322.52 0.33 10.26 1.0E-04 2.7E-08 1.7E-06
F 62.32

D 73.56 67.3 Dt Ds 4949.99 1.09 73.56 2.7E-03 1.1E-07 1.7E-05

11 E 9.95 33.8 Et Es 336.27 0.29 9.95 11E-04 24E-08 1.6E-06
F 79.25

D 40.03 83.0 Dt Ds 3323.03 0.48 40.03 1.7E-03 4.3E-08  8.4E-06

12 E 9.97 22.4 Et Es 223.60 0.44 9.97 6.6E-05 3.9E-08 1.6E-06
F 44.61

D 29.04 68.1 Dt Ds 1976.98 0.43 29.04 8.9E-04 3.7E-08  5.7E-06

13 E 4.97 30.3 Et Es 150.45 0.16 4.97 41E-05 1.2E-08  7.0E-07
F 31.04

D 79.86 81.9 Dt Ds 6538.28 0.98 79.86 3.7E-03  1.0E-07 1.9E-05

14 E 12.02 17.8 Et Es 214.41 0.67 12.02 6.3E-05 6.4E-08  2.0E-06
F 92.37

D 74.52 82.6 Dt Ds 6151.73 0.90 74.52 3.5E-03 9.1E-08 1.8E-05

15 E 12.68 23.8 Et Es 301.93 0.53 12.68 9.4E-05 48E-08 2.1E-06
F 89.27

D 71.41 92.4 Dt Ds 6597.12 0.77 7141 3.8E-03 75E-08 1.7E-05

16 E 19.02 21.0 Et Es 399.57 0.90 19.02 13E-04 9.1E-08  3.5E-06
F 81.19

D 79.10 90.3 Dt Ds 7142.53 0.88 79.10 4.1E-03 8.8E-08 1.9E-05
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17 E 19.85
D 43.22 84.3 Dt Ds 3645.35 0.51 43.22 19E-03 4.6E-08 9.2E-06
18 E 4.96 34.8 Et Es 172.50 0.14 4.96 48E-05 1.0E-08 6.9E-07
F 51.85
19 D 60.47 100.0 Dt Ds 6046.58 0.60 60.47 3.4E-03 5.6E-08 1.4E-05
E 10.51
D 27.13 92.2 Dt Ds 2501.91 0.29 27.13 12E-03 2.4E-08 5.3E-06
20 E 8.74 Et Es 296.54 0.26 8.74 9.2E-05 2.0E-08 1.4E-06
F 36.26
D 25.46 94.7 Dt Ds 2412.08 0.27 25.46 1.1E-03 2.1E-08 4.9E-06
21 E 5.58 36.7 Et Es 204.93 0.15 5.58 59E-05 1.1E-08 8.0E-07
F 52.88
D 17.10 95.3 Dt Ds 1630.08 0.18 17.10 7.1E-04 13E-08 3.1E-06
22 E 1.50 37.9 Et Es 56.77 0.04 1.50 13E-05 22E-09 1.7E-07
F 52.48
D 72.11 87.2 Dt Ds 6286.36 0.83 72.11 3.5E-03 8.2E-08 1.7E-05
23 E 16.90 35.5 Et Es 600.25 0.48 16.90 2.1E-04 4.2E-08  3.0E-06
F 83.23
D 75.70 87.1 Dt Ds 6592.92 0.87 75.70 3.8E-03 8.7E-08  1.8E-05
24 E 12.35 Et Es 44487 0.34 12.35 15E-04 2.9E-08 2.1E-06
F 151.45
25 D 87.31 93.5 Dt Ds 8161.21 0.93 87.31 48E-03 9.5E-08  2.1E-05
E 24.86
26 E 2.60 26.3 Dt Ds 68.18 0.10 2.60 1.6E-05 6.5E-09 3.2E-07
F 45.63
27 D 52.49 82.4 Dt Ds 4326.17 0.64 52.49 2.3E-03 6.0E-08 1.2E-05
E 10.22
D 46.24 76.8 Dt Ds 3552.20 0.60 46.24 1.8E-03 5.6E-08 1.0E-05
28 E 12.45 26.1 Et Es 324.62 0.48 12.45 1.0E-04 4.2E-08 2.1E-06
F 62.34
D 50.01 73.2 Dt Ds 3660.09 0.68 50.01 19E-03 6.5E-08 1.1E-05
29 E 3.61 33.9 Et Es 122.25 0.11 3.61 3.2E-05 7.0E-09 4.7E-07
F 57.13
D 39.15 60.6 Dt Ds 2371.78 0.65 39.15 1.1E-03 6.1E-08 8.2E-06
30 E 9.30 19.4 Et Es 180.92 0.48 9.30 51E-05 4.2E-08 1.5E-06
F 101.86

Tabla 7.11 Resultados de del calculo de la conductividad hidraulica mediante SEV, seccién “Texcoco 2”.

Finalmente para obtener los pardametros hidraulicos K (ecuacion 4.3) y T (ecuacion 2.6) se

promediaron los valores de los mismos unicamente de las capas geoeléctricas ubicadas debajo

del nivel estatico para cada resistividad calculada (p,,, p; ¥ ps), 10s resultados se muestran en

la tabla 7.12.
Capa geoeléctricap,, K[m/s] T[m%s] Capageoeléctricap, K[m/s] T[m?s] Capageoeléctricap, K[m%s] T[m?s]
D 1.1x10°  8.3x10* Dt 1.9x10°  1.5x10* Ds 6.1x10®  4.5x10°
E 1.2x10°  3.6x10° Et 6.9x10° 2.6x10° Es 2.3x10%  6.4x107

Tabla 7.12 Parametros hidraulicos calculados por capa para la seccién geoeléctrica “Texcoco 2”.
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Figura 7.13 Seccién geoeléctrica “Texcoco 2”7, de resistencia longitudinal [Ohm].
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Figura 7.14 Seccién geoeléctrica “Texcoco 27, de resistencia transversal [Ohm-m?].
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7.2.3 Comparacion de resultados

De forma anéloga al ejemplo del Valle de Leon, los valores calculados de los parametros
hidraulicos mediante ambos métodos propuestos tienen un origen diferente por lo que no se

espera una similitud entre ambos.

En la localidad de Texcoco la posicion de ambas secciones permite la continuidad de las capas
geoeléctricas interpretadas entre las dos secciones, tal es el caso de las capas A, B,C, DYy Ey

las derivadas del anélisis de p; Yy ps.

En el caso de la secciones geoeléctricas de resistencia transversal “Texcoco 17y “Texcoco 27,
las cuales son objeto principal de analisis debido a la linealidad que presenta p; y K;, los
valores de la conductividad hidraulica de las capas por debajo del nivel estatico son
promediadas para obtener un Unico valor, y aunque es posible realizar un analisis de cada capa,

este no se realiza en el anélisis debido a que el objetivo es obtener un valor general en la zona.

La tabla 7.13 muestra los resultados obtenidos del calculo de la conductividad hidraulica en

ambos métodos para la seccién “Texcoco 17, y la tabla 7.14 los de la seccién “Texcoco 27,

Por pruebas de Aforo Por SEV
K[m/s] 8.5x10° 1.6x10*
T[m?/s] 2.08x10® 1.3 x102

Tabla 7.13 Resultados de los parametros hidraulicos
calculados para la seccién geoeléctrica “Texcoco 17.

Por pruebas de Aforo Por SEV
K[m/s] 8.5x10® 9.8 x10*
T[m?/s] 2.08x10°° 7.6 x107?

Tabla 7,14 Resultados de los parametros hidraulicos
calculados para la seccidn geoeléctrica “Texcoco 2”.
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8. Conclusiones y recomendaciones

El anélisis de las imagenes resistivas puede ayudar a determinar un valor de conductividad
hidraulica (K) en determinadas zonas del subsuelo que tengan como caracteristica ser un medio

granular y saturado de agua.

Se debe tomar en cuenta que los valores estimados de K y en general de los pardametros
hidraulicos que puedan calcularse a partir de este, mediante un método indirecto como los
sondeos eléctricos verticales, no son valores que representen la dinamica del agua subterranea
apropiadamente, sino mas bien deben ser analizados en conjunto, dicho de otra manera analizar
las secciones geoeléctricas debe llevarse a cabo identificando los contrastes entre los valores
estimados de K o T en las diferentes capas geoeléctricas de forma cualitativa, y no como un
solo valor que debe ser comparado con el obtenido en los métodos clasicos como las pruebas

de aforo.

Se recomienda entonces focalizar el analisis en los contrastes observados en los valores de K
o T de las diferentes capas geoeléctricas, lo cual ayudaria a identificar horizontes en los cuales
hay mayor facilidad o dificultad para que exista un flujo de agua en direccién transversal o
longitudinal. Esto se debe a que sélo existe una buena linealidad entre (p,) y (K|), ademas de

pm Y Ki, siendo p, la mas adecuada para realizar el analisis.

Una las ventajas que este método posee es la posibilidad de conceptualizar la distribucion
lateral de la conductividad hidraulica, logrando con ello obtener un gradiente hidraulico
indirecto e identificar la direccion preferencial del flujo de agua en una zona, este aspecto no
se resalta en el presente trabajo, sin embargo sienta una base para realizar posteriormente un

estudio al respecto.

Debido a que el método no esta aplicado en zonas de control, si no en zonas donde se realizo
una aplicacion directa de métodos geofisicos para resolver diversos problemas, es dificil

contemplar un resultado concluyente hablando propiamente del titulo de esta investigacion, se
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hace constar entonces que para ofrecer mayor confiabilidad a este método, se deben realizar
estudios que cuenten con informacién hidrogeoldgica como pruebas de bombeo a caudal
constante y no solo de aforo escalonado, ademas de la informacién geoldgica de la zona, es
necesario contemplar el aspecto ambiental, como la contaminacion de los suelos y acuiferos

ya que podrian alterar en cierta medida las mediciones de resistividad.

Respecto a otros meétodos geofisicos como la tomografia eléctrica y los sondeos
electromagnéticos en dominio del tiempo, es preciso adaptar el método focalizando la atencion
a obtener valores para las componentes de resistividad (longitudinal y transversal) en las capas
u horizontes geoeléctricos detectables, como es el caso de los pardmetros de Dar Zarrouk, los

cuales solo estan definidos en la teoria del sondeo eléctrico vertical.

Finalmente cabe sefialar que en el método resistivo por el cual se estimo K, es fundamental la
apreciacion del intérprete de los sondeos eléctricos verticales ya que la estimacion de K al s6lo
depender del valor de la resistividad es muy sensible a su valor (ver ecuacion 4.4), por lo que

una mala interpretacion puede llevar al error facilmente.
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