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Análisis de imágenes resistivas para determinar la conductividad hidráulica 

1. Introducción 

El agua es un recurso invaluable e imprescindible para el desarrollo de la sociedad, por tal 

motivo es importante conocer los principios físicos que rigen su movimiento y su distribución 

tanto espacial como temporal a través de los distintos medios y sistemas que componen a la 

Tierra. 

La distribución del agua en el planeta puede dividirse en tres grandes grupos, el agua presente 

en la atmósfera, el agua superficial, la cual comprende océanos, mares, ríos y lagos entre otros 

y el agua subterránea, grupo en el que se enfoca este trabajo de investigación. 

Para ayudar a conocer la interacción del agua subterránea con los distintos medios que 

componen el subsuelo, se han diseñado herramientas matemáticas y modelos de flujo que se 

apoyan en parámetros físicos ponderables como la conductividad hidráulica entre otros, 

ayudan a tomar decisiones sobre el aprovechamiento del recurso. Estos parámetros son 

comúnmente adquiridos de las llamadas pruebas de bombeo y aforo a pozos extractores de 

agua, sin embargo, estas pruebas requieren grandes periodos de observación para registrar 

adecuadamente alguno de estos parámetros, lo que implica una fuerte dependencia temporal 

que induce un aumento de los costos de operación de los equipos de bombeo y a desperdiciar 

el agua sustraída. 

1.1 Antecedentes 

Existen Investigaciones que emplean los parámetros de Dar Zarrouk de sondeos eléctricos 

verticales para correlacionar la conductividad hidráulica vertical y horizontal con el fin de 

calibrar modelos de agua subterránea, además de tener presencia en diferentes aplicaciones; 

estos estudios han logrado resultados favorables ante tal fenómeno, por lo que se pretende 

alcanzar resultados similares implementando el análisis de imágenes resistivas como una 

nueva herramienta, ya que están basados en los ya mencionados sondeos eléctricos verticales. 

1 

Análisis de imágenes resistivas para determinar la conductividad hidráulica 

1. Introducción 

El agua es un recurso invaluable e imprescindible para el desarrollo de la sociedad, por tal 

motivo es importante conocer los principios físicos que rigen su movimiento y su distribución 

tanto espacial como temporal a través de los distintos medios y sistemas que componen a la 

Tierra. 

La distribución del agua en el planeta puede dividirse en tres grandes grupos, el agua presente 

en la atmósfera, el agua superficial, la cual comprende océanos, mares, ríos y lagos entre otros 

y el agua subterránea, grupo en el que se enfoca este trabajo de investigación. 

Para ayudar a conocer la interacción del agua subterránea con los distintos medios que 

componen el subsuelo, se han diseñado herramientas matemáticas y modelos de flujo que se 

apoyan en parámetros físicos ponderables como la conductividad hidráulica entre otros, 

ayudan a tomar decisiones sobre el aprovechamiento del recurso. Estos parámetros son 

comúnmente adquiridos de las llamadas pruebas de bombeo y aforo a pozos extractores de 

agua, sin embargo, estas pruebas requieren grandes periodos de observación para registrar 

adecuadamente alguno de estos parámetros, lo que implica una fuerte dependencia temporal 

que induce un aumento de los costos de operación de los equipos de bombeo y a desperdiciar 

el agua sustraída. 

1.1 Antecedentes 

Existen Investigaciones que emplean los parámetros de Dar Zarrouk de sondeos eléctricos 

verticales para correlacionar la conductividad hidráulica vertical y horizontal con el fin de 

calibrar modelos de agua subterránea, además de tener presencia en diferentes aplicaciones; 

estos estudios han logrado resultados favorables ante tal fenómeno, por lo que se pretende 

alcanzar resultados similares implementando el análisis de imágenes resistivas como una 

nueva herramienta, ya que están basados en los ya mencionados sondeos eléctricos verticales. 

1 



 

Análisis de imágenes resistivas para determinar la conductividad hidráulica 

Las primeras investigaciones que utilizan los métodos eléctricos de corriente continua para la 

determinación de los parámetros hidráulicos del agua subterránea se remontan al trabajo de 

Henriet, J. P. en 1976, en el que plantea un método para obtener el coeficiente de 

almacenamiento de un acuífero a partir del análisis de la curva de resistividad aparente con los 

parámetros de Dar Zarrouk, aunque no determina la conductividad hidráulica mediante el 

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

En 1985, Mazác, O., el al., realizaron una primera aproximación de la conductividad hidráulica 

mediante el valor de la resistividad obtenida por sondeos eléctricos verticales, separando las 

componentes longitudinal y transversal de la resistividad. Esta investigación revela que la 

relación entre conductividad hidráulica y la resistividad es directamente proporcional al 

tamaño de grano y por lo tanto es sensible a la porosidad; en caso de presentarse un medio 

poroso o un medio fracturado, el cálculo de la conductividad hidráulica es diferente. También 

agregan que los valores de conductividad hidráulica que obtuvieron mediante los sondeos 

eléctricos pudieron reproducirse en mayor cantidad y con buenos resultados que aquellos 

obtenidos mediante los métodos clásicos de muestreo de suelo. Como una de las conclusiones 

de su trabajo, señalan que sus resultados fueron óptimos para las zonas que investigaron, pero 

se debe tener cuidado pues las ecuaciones para determinar los parámetros calculados a partir 

de los sondeos son diferentes en cada contexto hidrogeológico. 

En 2012, Utom, A. U. el al., utilizan la información 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 relación 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 estratificación. 
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Análisis de imágenes resistivas para determinar la conductividad hidráulica 

1.2 Objetivo 

El objeto de este trabajo es aprovechar las técnicas indirectas de medición geofísica. en este 

caso los sondeos eléctricos verticales. con el fin de ofrecer un método para estimar los valores 

de conductividad hidráulica en una zona determinada. A partir de una imagen eléctrica 

compuesta por sondeos eléctricos verticales, y basándose en los parámetros de Dar Zarrouk 

para calcular la conductividad hidráulica, se pretende comparar dichos valores con los 

obtenidos mediante pruebas de aforo, lo cual implicaría que los datos adquiridos mediante las 

técnicas eléctricas no solamente puedan proporcionar la distribución de resistividades del 

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

1.3 Zonas de estudio 

1.3.1 Localidad Nororiente de la ciudad de León, Guanajuato 

1.3.1.1 Localización 

El área de estudio está localizada en el municipio de León Guanajuato localizado en las 

coordenadas geográficas 21 °07' II"N (2337746 N, UTM 14N), 101 °40'50"0 (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 Rincón; al oeste y norte con el municipio de 

Lagos de Moreno y el municipio de Unión de San Antonio del estado de Jalisco. 
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1,3, 1,2 Geología 
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Figura 1.1 Mapa de localización de la zona de estudio, 

Zona del Valle de León (coordenadas UTM, zona 14N), 
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La geología regional del valle de León (Figura 1,2) indica que gran parte del valle está 

compuesto por aluvión, gravas, limos, arcilla y arena, Hacia el terciario se encuentra la 

Andesita Bernalejo, andesitas muy resistentes a la erosión situadas al poniente de la ciudad 

de León, También de edad terciaria se encuentra el Conglomerado Guanajuato constituido por 

clastos de diversos tamaños, Hacia el noreste se encuentra todo el material de origen volcanico, 

principalmente basaltos de olivino e ignimbritas, 

De acuerdo con CONAGUA (2002), el marco geológico indica que la zona está constituida 

por rocas metamórficas, ígneas y sedimentarias, de edades que van del Jurásico al Reciente, 

Las más antiguas están representadas por la Piroxenita San Juan de Otates, que consiste en un 

complejo ultramáfico, el cual aflora en la sielTa de Guanajuato y a lo largo del arroyo San Juan 

de Otates, al noreste de la ciudad de León, Esta sobreyace a las rocas meta-volcánicas del 

Complejo Vulcano-sedimentario Sierra de Guanajuato, cubierta por productos volcánicos 

terciarios, que son de facies sedimentarias marinas, calizas y lutitas con areniscas en su 
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mayoría, fragmentos ígneos con caliza y pedernal en menor proporción, y volcánicas como 

lavas de composición basáltica, andesítica y dacítica, que junto con las rocas anteriores 

constituyen el basamento de la sierra referida; asimismo, ocupa gran parte de las áreas 

topográficas altas. 

El material volcánico de origen piroc1ástico se le conoce como 19nimbrita Cuatralba, 

formadora de numerosas mesetas de la sierra de Guanajuato aflora en la porción noroccidental 

del valle de León. 

Al noroccidente de la ciudad de León afloran derrames lávicos 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 más joven de la región la conforma el aluvión, depositado 

en sitios de inundación y cauces de los ríos y arroyos que atraviesan las sierras. 
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Figura 1.2 Geología del norte del Valle de León, modificada de la carta 

Geológico-Minera León Guanajuato, SGM, (coordenadas UTM, zona l4N). 
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1.3.2 Localidad Texcoco 

1.3.2.1 Localización 

El área de estudio se encuentra ubicada en los límites de los municipios de Atenco y Ecatepec 

de Morelos, al oriente del Estado de México, entre las coordenadas geográficas 19°31'46"N 

(2159414 N, UTM 14N), 98°53'48"0 (510841 E, UTM 14N). Colinda al norte con los 

municipios de Tepetlaoxtoc, Papalotla, San Andrés Chiautla, y Chiconcua; al sur con 

Chimalhuacán, Chicoloapan e Ixtapaluca; al oeste con Atenco y Nezahualcóyotl; y al este con 

los estados de Tlaxcala y Puebla. 

1.3.2.2 Geología 
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Figura 1.3 Mapa de localización de la zona de estudio, 
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505000 

La figura 1.4, muestra la geología regional de la zona, la cual está constituida principalmente 

por arcillas de origen lacustre perteneciente al Cuaternario, al centro y poniente de la región 
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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 región. 

El marco geológico del área consiste de un sustrato de origen volcánico y sedimentario con 

un espesor de aproximadamente 1500m. Perforaciones profundas indican que el sustrato está 

constituido por una secuencia de lavas volcánicas cuya composición varía de basáltica a 

riolítica (Pemex 1987; Pérez Cruz 1988). Importantes espesores de sedimentos aluviales y 

lacustres forman la parte superior del relleno. 

El trabajo desarrollado por E. V ázquez S. y R. Jaimes P. (1989), indica que la cuenca de 

México es endorreica perteneciente a las planicies escalonadas que forman parte del Arco 

Volcánico Trans-Americano, con una extensa altiplanicie lacustre con una latitud promedio 

de 2240 msnm, la cual se encuentra rodeada por sierras volcánicas y llanuras aluviales. 

485000 490000 495000 500000 505000 510000 515000 

21 

21 

CUATERNARIO 

Al"ffiESIT A - BASALTO 

BASALTO - Ál"llESIT A 

TERCIARIO 
NEÓGENO 

21,uu'JU1ob·_I __ /_ JL 

485000 490000 495000 500000 505000 510000 515000 

I ::tPi. '1 RIOl.lTA - TORA R~IDa DAcinCA 

Figura 1.4 Geología del Valle de Texcoco, modificada de la cana 

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

7 

Análisis de imágenes resistivas para detem1inar la conductividad hidráulica 

(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 región. 

El marco geológico del área consiste de un sustrato de origen volcánico y sedimentario con 

un espesor de aproximadamente 1500m. Perforaciones profundas indican que el sustrato está 

constituido por una secuencia de lavas volcánicas cuya composición varía de basáltica a 

riolítica (Pemex 1987; Pérez Cruz 1988). Importantes espesores de sedimentos aluviales y 

lacustres forman la parte superior del relleno. 

El trabajo desarrollado por E. V ázquez S. y R. Jaimes P. (1989), indica que la cuenca de 

México es endorreica perteneciente a las planicies escalonadas que forman parte del Arco 

Volcánico Trans-Americano, con una extensa altiplanicie lacustre con una latitud promedio 

de 2240 msnm, la cual se encuentra rodeada por sierras volcánicas y llanuras aluviales. 

21 

485000 490000 495000 500000 505000 510000 515000 

485000 490000 495000 500000 505000 510000 515000 

CUATERNARIO 

ANDESlT A - BASALTO 

BASALTO - M'lJESlT A 

TERC IARIO 
NEÓGENO 

I TplA I ru'lJE!.1TA 

I ~~1 1 ~~~¡~~A TOR.' 

Figura 1.4 Geología del Valle de Texcoco, modificada de la cana 

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

7 



 

Análisis de imágenes resistivas para determinar la conductividad hidráulica 

2. Fundamentos teóricos de la Hidrogeología 

2.1 Características de un sistema hidrogeológico 

Un sistema hidrogeológico se compone por varios elementos y procesos físicos que tienen 

lugar en la biósfera, el ciclo del agua, los procesos geológicos, los procesos químicos y otros 

más, todos ellos con sus particularidades, afectan a diferente escala la dinámica del agua en el 

planeta. Debido a ello la Hidrogeología, la Geoquímica, la Hidrología, entre otras ramas de la 

ciencia, tratan de explicar cada uno de estos procesos. 

Al enfocarse en el estudio de la dinámica del agua subterránea, tema principal de la 

Hidrogeología, se debe contar en primera instancia con datos hidrológicos, geológicos, físicos 

y químicos, para dar certidumbre de las condiciones hídricas del subsuelo en determinada zona 

de interés, además, para ofrecer una solución a problemas de ingeniería o simplemente con 

fines de investigación, la hidro geología se apoya de los datos recabados por las pruebas a las 

que se somete a los pozos extractores de agua, específicamente midiendo el comportamiento 

de un acuífero bajo un bombeo constante. 

Las partes más importantes de un sistema son las entradas, salidas, fronteras y un espacio­

tiempo de ocurrencia, en el caso de un sistema hidro geológico, donde el agua es el componente 

material principal cuya dinámica es generada por la gravedad, las recargas y descargas que 

actúan 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 geología presente tanto en superficie como en el subsuelo, en 

cuanto al tiempo, será la duración o periodo de la prueba u observación. 

En el subsuelo la disposición espacial de los diferentes paquetes litológicos afecta 

directamente la dinámica del agua, la porosidad, permeabilidad y el fracturamiento presentes 

en determinada zona y roca, modifican la dirección 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 litologías presentes en un sistema hidro geológico que según Kruseman y Ridder 

(1994) son: 

Acuífero: Se define como una unidad litología saturada, lo suficientemente permeable para 

contener cierta cantidad de agua y que es de interés económico o estratégico. Los acuíferos 

más comunes son arenas y gravas poco consolidadas, aunque algunas rocas sedimentarias 

permeables como las areniscas y calizas, además de algunas rocas volcánicas o cualquier otra 

que presente algún grado de fracturamiento, pueden ser catalogadas como acuíferos. 

Acuitardo: Es una unidad geológica que es lo suficientemente permeable para transmitir agua 

significativamente en periodos de tiempo muy largos, pero su permeabilidad no es suficiente 

para justificar una explotación a partir de estas, algunos ejemplos de típicos acuitardos son las 

Arcillas, Limos y Lutitas. 

Acicludo: Es una unidad geológica impermeable que no transmite agua del todo, se trata de 

rocas densas que no presentan fracturamiento alguno, generalmente ígneas o metamórficas. 

En la naturaleza las unidades geológicas impermeables no se presentan, todas en cierta medida 

transmiten agua, y por lo tanto serían clasificadas como acuitardos, sin embargo, en la práctica 

las unidades geológicas pueden ser clasificadas como acuicludos cuando su permeabilidad es 

varios ordenes de magnitud más baja que un acuífero subyacente o suprayacente. Un esquema 

simplificado de un sistema hidro geológico puede observarse en la figura 2.1. 
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Figura 2.1 Esquema básico de un sistema hidrogeológico, modificado de T. C. Winter et al. (2013). 

2.2 Tipos de acuífero 

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

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

Acuífero Libre: Se le identifica comúnmente con el nivel freático, es acotado por debajo por 

un acuic1udo y no tiene obstrucción alguna de una capa litológica hacia arriba, su frontera 

superior es el nivel freático, el cual es libre pudiendo ascender y descender. Cuando un pozo 

es emplazado en este tipo de acuífero el nivel del agua está bajo la presión atmosférica, es 

decir, al nivel freático por lo que no se observan diferencias de nivel entre el pozo y el acuífero. 

Se muestra un esquema básico de este tipo de acuífero en la figura 2.2. 
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Figura 2.2 Esquema de un acuífero libre, 

modificado de Kruseman y Ridder (1994). 

Acuífero Confinado: Un acuífero confinado (Figura 2.3), es acotado hacia arriba por un 

acuicludo, en este tipo de acuífero, la presión del agua es usualmente mayor que la presión 

atmosférica, por lo que si un pozo es perforado, el nivel del agua (N.E o nivel estático) en este 

estará por encima del nivel del acuífero e incluso por encima del nivel de la superficie, en este 

último caso se habla de un pozo artesiano. 

N.E 
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Figura 2.3 Esquema de un acuífero confinado, 

modificado de Kruseman y Ridder (1994). 

Acuífero Semiconfinado: Es un acuífero 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 través de los acuitardos, ya sea abajo o arriba. Si el acuífero está en 

equilibrio hidrológico, el nivel del agua (N.E o nivel estático) en un pozo perforado en la capa 
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suprayacente será igual al nivel del nivel freático, el nivel estático en el pozo puede estar abajo 

o arriba del nivel freático dependiendo de las condiciones de recarga y descarga del propio 

acuífero, 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 acuíferos múltiples, esto es común y se interpreta a la cuenca como una sucesión 

de acuíferos serniconfinados en lugaT de un solo acuífero principal. 

N.E 

1--------------------------------------------------------------

Figura 2.4 Esquema de un acuífero semiconfinado, 

modificado de Kruseman y Ridder (1994) . 
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Figura 2.5 Esquema de un acuífero semiconfinado, 

modificado de Kruseman y Ridder (1994). 
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2.2.1 Acu ífero del Valle de León 

De acuerdo con datos de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA 2002). El acuífero 

pertenece la región hidrológica de Lerma-Santiago en la subregión 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 

km2
, 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 Río Turbio y el estado de Jalisco (Figura 

2.6). En esta zona el clima es semi cálido subhúmedo con lluvias en verano; la descarga 

principal es el Río Gómez o río León, que funge como colector de aguas residuales de la ciudad 

de León, 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 Rincón donde cambia de zona y de nombre. 

El acuífero consta de dos medios diferenciables, uno granular al que componen tobas 

semicompactas y rocas de baja y mediana compactación, 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 tectónica conocida como Valle de León y que a su vez está 

rellanada por rocas sedimentarias de compactación variable, los cuales están separados por 

ignimbritas fracturadas bien comunicadas, los espesores del acuífero van de los 200 a los 900 

metros, y se considera en su parte más supertlcial como un acuífero libre. 

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

Acuífero Recarga Extracción Relación Condición Disponihilidad 

Ihm3/año} Ihm3/año} Extracción Geohidrológica de Agua 

Recarga Suhterránea 

Valle de León 156.10 204.00 1.31 Sobre explotado O 

Tabla 2.1 Indicadores hidrogeológicos del acuífero del Valle de León, modificada de CONAGUA (2009). 
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y hasta la localidad de San Francisco del Rincón donde cambia de zona y de nombre. 

El acuífero consta de dos medios diferenciables, uno granular al que componen tobas 

semicompactas y rocas de baja y mediana compactación, 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 tectónica conocida como Valle de León y que a su vez está 

rellanada por rocas sedimentarias de compactación variable, los cuales están separados por 

ignimbritas fracturadas bien comunicadas, los espesores del acuífero van de los 200 a los 900 

metros, y se considera en su parte más supertlcial como un acuífero libre. 

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

Acuí(ero Recarga Extracción Relación Condición Disponihilidad 

Ihm3/año} Ihm3/año} Extracción Geohidrológica de Agua 

Recarga Suhterránea 

Valle de León 156.10 204.00 1.31 Sobre explotado O 

Tabla 2.1 Indicadores hidrogeológicos del acuífero del Valle de León, modificada de CONAGUA (2009). 
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Figura 2.6 Localización y extensión del acuífero del 

Valle de León (coordenadas UTM. zona 14N). 

2.2.2 Acuífero de Texcoco 

El sistema de cuencas del Valle de México, tiene bajo su administración tres acuíferos 

importantes; el acuífero Cuautitlán-Pachuca, el acuífero de la Zona metropolitana de la Ciudad 

de México, y el acuífero de Texcoco (Figura 2.8), cada uno con similitudes y diferencias, sin 

embargo, este trabajo de investigación contempla a la zona de estudio dentro del acuífero de 

Texcoco con el que comparte la totalidad de sus características geológicas. 

En específico, para la zona de estudio cOlTespondiente a este trabajo, la investigación de 

Rudolph et. al. (1989), sobre el acuífero de Texcoco en su parte occidental, es la investigación 

más próxima 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 originó una evaporación 

excesiva, causa probable de la salinidad en el agua subterránea 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 continuación del acuífero principal de la Ciudad de México. 

Rudolph et. al. (1989), refieren al acuífero de Texcoco como un sistema de acuíferos, 

específicamente tres, dos son los más someros los cuales fueron explotados con fines 
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industriales a mitad del siglo XX, y un tercero que es más profundo y que podría contener agua 

potable, sin mencionar evidencia de esto. 

La estratigrafía general consta de capas delgadas de sedimentos permeables en el caso de las 

capas someras, actúan como acuíferos que drenan la salmuera del acuitardo adyacente a ellos 

y que está conformado por aTcillas. En la figura 2.7 se muestra un esquema simplificado de 

una sección hidro geológica común en esta parte del acuífero, además de los espesores que 

reportan Rudolph el. al (1989). 

Superficie Ijf .-Ji 
-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

·Acuitaroo.r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1-s.'"35"m-. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

. l\cüítarao"3.. - _ - _ - _ - _ - _ - _ - _ - _ - _ - _ - _ - _ - _ - _ - _ - _ - _ - _ - _ 

Figura 2.7 Esquema básico del acuífero de Texcoco en la zona 

de estudio, modificado de Rudolph et. al, (1989). 

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

Acu(fero RecarKa Extracción Relación Condición 
[hm'laiio} [hm3Iaiio} Extracción GeohidrolóKica 

Recarga 

Texcoco 161.0 184.24 1.14 Sobreexplotado 

Di.lponibilidad 

deAKua 
Subterránea 

O 

Tabla 2.2 Indicadores hidrogeológicos del acuífero de Texcoco, modificada de CONAGUA (2009). 
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460000 480000 500000 520000 540000 560000 

Figura 2.8 Ubicación del acuífero de 

Texcoco (coordenadas UTM. zona l4N). 

2.3 Anisotropía y Heterogeneidad de un acuífero 

La mayoría de las ecuaciones que describen la dinámica del agua subterránea parten de la 

idealización de un acuífero homogéneo e isótropo, esto implicaría que la conductividad 

hidráulica es la misma en todas direcciones dentro de una formación geológica (Figura 2.9 A). 

No obstante, las partículas o sedimentos presentes en una formación geológica, no son 

completamente esféricas y cuando estas se depositan durante el periodo de formación de la 

roca, tienden a recostarse sobre sus planos, a pasar de ello la formación puede llegar a ser 

homogénea (Kruseman y Ridder, 1994). 

Cuando existe un acomodo entre las partículas o sedimentos componentes de una formación, 

no solo se habla de una única conductividad hidráulica, 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 hidráulica lateral u 

horizontal Kl, puede ser significativamente mayor a la conductividad hidráulica transversal Kt, 

como se muestra en la figura 2.9 (B), a este fenómeno se la denomina anisotropía. 
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Si la litología tiende a variar significativamente tanto vertical como horizontalmente dentro de 

una formación geológica, esta formación con estratificación heterogénea (Figura 2.9 C), que 

podría contener variaciones de tamaño de grano en cualquier dirección, mostrar lentes de 

tamaño de grano, ser discontinuo, estar fracturado e inclusive presentar estructuras de 

socavación y rellenado, presentará conductividades hidráulicas lateral y transversal diferentes, 

y por consiguiente el medio será anisotrópico. En medios horizontalmente estratificados como 

las formaciones aluviales, la proporción K¡/K, caerá 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 anisotropía es común, el mayor valor de conductividad hidráulica estará 

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

Acuífero Homogéneo Acuífero Heterogéneo 

A e 

acuífero isotrópico acuífero estratificado 

B D 

acuífero anisotrópico acu ífero fracturado 

Figura 2.9 (A,B, e, D) Esquema de los acuíferos homogéneos y heterogéneos, 

isótropos y anisótropos, modificado de Ruseman y Ridder, 1994 
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hidráulica depende de la geometría de las fracturas, su dirección y apertura, pueden 

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

Bouwer (1978), estimó algunos valores de conductividad hidráulica para diferentes tipos de 

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

Clasificación geológica 

Materiales no consolidados: 

Rocas: 

Arcilla 

Arenajina 

Arena media 

Cuarzo-arenita 

Grava 

Mezcla de arena y grava 

Mezcla de Arcilla, arena y grava 

Arenisca 

Rocas carbonatadas con porosidad secundaria 

Lutita 

Rocas densas y solidas 

Rocas fracturadas o con cierto grado de 

intemperismo 

Roca Volcánica 

K [m1d] 

lO ,R a lO ,2 

J a 5 

5a2xlOI 

2 x JO I a J0 2 

10 2 a 10 3 

5 a J0 2 

10,3 a 10 1 

JO,3 a J 

J02 a J 

JlF 

<JO 5 

Casi O a 3 x J0 2 

Casi O a JO 3 

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

2.6 Transmisividad 

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

saturado del acuífero (Fetter, 2000). 

Se define como: 

2.6 
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incluiría a los paquetes litológicos o facies que se encuentran por debajo de las incluidas en la 

posición anterior. 

Lo que permite esta metodología es conseguir una nueva medición de la resistividad a una 

profundidad diferente, únicamente variando la distancia entre los electrodos, esta distancia 

corresponde esencialmente a la distancia entre los electrodos de corriente y es comúnmente 

denominada "L" o "AB". 

Los arreglos electródicos ó dispositivos electródicos, son los métodos de adquisición de datos 

que se refieren a la geometría en la que se disponen los electrodos en la superficie para obtener 

una señal después de inducir una corriente eléctrica en el subsuelo, en un sondeo eléctrico 

vertical existen dos tipos de arreglos electródicos 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 comúnmente llamados electrodos de 

corriente "A" Y "B" Y dos electrodos para medir la diferencia de potencial como respuesta a la 

inducción de corriente "M" y "N", estos últimos son llamados electrodos de potencial. En el 

caso del arreglo Schlumberger los electrodos de potencial (M N) permanecen en una posición 

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) varía a cierto factor (n) durante la 

adquisición, 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 

na lb I na 

Figura 3.3 Esquema del dispositivo o arreglo Schlumberger. 

En cuanto al arreglo de tipo Wenner, los electrodos tanto de potencial como de corriente 

guardan la misma distancia (a) entre sí, asegurando una posición equidistante (A M N B) en 

cada punto de adquisición, para posteriormente con cada apertura de orden "n", se aumentará 
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incluiría a los paquetes litológicos o facies que se encuentran por debajo de las incluidas en la 
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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 

na na na 

Figura 3.4 Esquema del dispositivo o arreglo Wenner. 

Roy y Apparao (1971) definen la profundidad de investigación para cualquier dispositivo o 

arreglo electródico como la profundidad que contribuye en mayor proporción con el total de 

la señal que es medida en la superficie del subsuelo. Para el dispositivo Wenner la profundidad 

de investigación 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 será 

0.125L. 

Edwards (1977) sugiere que para un valor óptimo 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 interpretación de los sondeos eléctricos verticales, inicia con la representación de las curvas 

de resistividad aparente, éstas son representaciones gráficas de curvas construidas por la 

relación entre cada posición relativa de los electrodos (apertura), y la medición de la 

resistividad existente en un punto dado. La interpretación de la forma de estas curvas, en teoría 

determina el número de las capas o facies que pueden existir en el subsuelo, no obstante su 

forma estará sujeta a la metodología de adquisición y al objetivo final del sondeo, existen 

diversos tipos de interpretación de estas curvas, una de estas lo ofrece Orellana y Mooney 

(1966) su método generalmente llamado de superposición, 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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3.46 

Donde ( ) - ( ) y ( ) son las funciones características. 

Tanto la función de transformación de resistividad como las funciones características son 

objeto de una discretización en el espacio emulando así la distancia real o posición de los 

electrodos respecto al centro del arreglo. En general se debe recordar que el cálculo del modelo 

de inversión sigue una secuencia básica de pasos: 1) Interpretación 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 teórica del modelo conceptual; 

3) Comparar estadísticamente la curva observada con la curva teórica 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 aproximación a los valores de esta última curva, este 

último 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. 

p, 

Curva de resist ividad 
aparente observada 

Interpretación 

--+ 

AB/2 

Algoritmo de inversión 
iterativo para 

minimizar el error 

--+ 
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interpretación in icial 
Modelo directo 

Modelo inverso 

AB/2 

Filtrado lineal 
digital T(A) 

--+ 

p, 

Corte geoeléctrico 
,--,.-;:-;;-- p 

Parámetros [p. P 1 

Ó Principio de 
Equivalencia 

,.p, 

z 

, - -

Figura 3.6 Esquema general del proceso de interpretación de un sondeo eléctrico verticaL 

AB/2 

Para obtener la curva de resistividad aparente del modelo directo, es necesario resolver la 

integral que contiene a la función de transformación de resistividad, una manera de resolver el 

problema numéricamenle la ofrece Ghosh (1971 a, 1971 b), donde a parlir de la relación lineal 

que existe entre la resistividad aparente y la función de transformación de resistividad, con 
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La expresión anterior calcula la curva de resistividad aparente para cada punto de muestreo m, 

para el cálculo de un modelo de "n" capas y "En-¡" espesores, se utiliza la recursividad de 

Pekeris, mediante las fórmulas 3.38 y 3.39 o Koefoed 3.40 y 3.41 para el cálculo de T. 

Después de realizar el cálculo 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 mínimo error estadístico, esto se hace generalmente mediante un algoritmo de 

aproximación no lineal, de este paso, se puede obtener un modelo gráfico también conocido 

como corte geoeléctrico, el cual no es más que el modelo de capas de la curva calculada o 

teórica. Se pueden obtener varios cortes a partir del cálculo de la aproximación, esto sucede 

después de probar varios modelos en busca del error mínimo, 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 tendrían los parámetros componentes 

de un modelo directo, frente a otros modelos cuyos parámetros 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 fenómeno conocido como equivalencia de capas, 

se presenta cuando un conjunto de capas es equivalente a otro conjunto de capas (o solo una), 

mientras sus parámetros son completamente distintos. Se presenta como un ajuste o un análisis 

por el que se opta cuando se tiene información geológica 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 teoría de este fenómeno. 

En este trabajo de investigación se utilizó el programa RESIX PLUS® de la compañía 

InterpexLD
, el cuál fue desarrollado como una herramienta de interpretación para datos de 

resistividad, este programa ocupa los algoritmos y filtros de Anderson (1975) para el cálculo 

del modelo directo, el filtro de Anderson, presenta varias ventajas sobre otros pues la curva de 
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La relación entre K y en un acuífero compuesto por arena, es expresada por la ecuación: 

4.4 
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5. Metodología para la estimación de los valores de conductividad 

hidráulica 

5.1 Metodología para la estimación del valor de la conductividad hidráulica 

mediante pruebas de aforo en pozo 

A continuación se presenta a manera de pasos, la metodología que siguió el presente trabajo 

para obtener los valores de conductividad hidráulica a partir de la información 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) Identificar con qué tipo de información 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 duración de la 

prueba. 

Se debe contar con al menos los valores de las diferentes descargas (Qj, Q2, Q3, ... , Qn), los 

niveles de abatimiento dinámico correspondientes, el nivel estático (N.E) inicial, el espesor 

saturado estimado del acuífero. 

2) Construir la representación gráfica de la descarga Q [U/T] (abscisas), contra el abatimiento 

específico a/Q [TIL2] (ordenadas). 

3) Realizar una regresión lineal de los datos de descarga contra abatimiento específico. 

Para obtener un modelo matemático basado en la ecuación de la recta, como resultado debe 

obtenerse la ecuación 2.12, donde se obtienen los valores de los coeficientes B y C: 

2.12 

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

características constructivas del pozo, abatimiento total y eficiencia hidráulica. 
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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 clásicos de interpretación 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 obtención un 

valor de espesor. 

e) Por registros de Pozo. De contar con tal información, sean registros de resistividad, 

sónicos o de porosidad entre otros, y estén interpretados o corregidos, se puede obtener 

un valor de espesor. 

d) De la interpretación de sondeos eléctricos. Después del procesamiento de los datos 

y su interpretación, puede obtenerse un valor del espesor saturado directamente de 

un corte geoeléctrico. 

e) Investigaciones previas. De existir reportes o investigaciones arbitradas referentes a 

la hidrogeología de la zona de estudio, puede estimarse un valor de espesor, sin 

embargo se debe tener en cuenta que puede tratarse de estudios de carácter regional por 

lo que dependiendo de la zona en donde se realice la prueba, este valor puede variar en 

varios órdenes de magnitud. 

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

aproximarse al valor local más representativo. 

5.2 Metodología para la estimación del valor de la conductividad hidráulica 

mediante sondeos eléctricos verticales 

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

hidráulica a partir de la información de cierto número de sondeos eléctricos verticales, se 

expone a continuación 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. Además esta 
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metodología no se enfoca en explicar detalladamente la forma en que se deben interpretar los 

datos de los sondeos, o en el manejo de la paquetería de software de inversión de datos, si no 

en obtener el valor de la conductividad hidráulica, K. 

1) Identificar el tipo de información del estudio. 

Identitlcar si se trata de un solo sondeo eléctrico vertical o formará parte de un conjunto 

ordenado en perfiles geoeléctricos, tratándose del segundo caso, la posición de los sondeos, 

así como el acomodo espacial o distancia entre los mismos, será fundamental para su 

procesamiento. 

Antes de procesar la información del sondeo, es importante saber qué tipo de arreglo se utilizó, 

así 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 común que se 

presenta en el tendido de electrodos cuando la relación señal 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 cálculos 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 cálculo, además, sus parámetros espaciales (longitud del tendido, espaciamiento 

entre electrodos), de estos valores depende el intérprete para ofrecer un espesor estimado, por 

otro lado el contexto geológico, así como el sistema hidrogeológico presente, permiten buscar 

el mejor modelo de capas, o que se adapte a las características geológicas esperadas en el 

subsuelo, de otra manera contar con los registros geofísicos de pozo es de gran utilidad, 
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siempre y cuando la calidad de los mismos lo pennita 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 cálculo del modelo inverso, empleado 

para ajustar las curvas según sea el criterio del intérprete, se trata de un proceso iterativo en 

donde se puede volver a calcular un modelo directo, para ajustar los parámetros como la 

resistividad o el espesor de capas a fin de ofrecer el mejor modelo, el de menor error y 

atendiendo el contexto geológico. Además, 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 interpretación final. 

Por último, la interpretación de las curvas de resistividad aparente puede tener más certeza 

teniendo presente el principio de equivalencia, del cual se originan distintos modelos de capas 

válidas 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 

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

En este trabajo se utilizó el software RESIX PLUS de la compañia Interpex, para el 

procesamiento de los datos. 

3) Construir las imágenes resistivas. 

Las imágenes resistivas, son la representación gráfica de los perfiles geoeléctricos planteados 

para el estudio, los cuales se componen de los diferentes cortes geoeléctricos obtenidos 

anteriormente. 

Se trata de ofrecer una representación gráfica que caracterice el comportamiento eléctrico del 

subsuelo, esta representación ofrece practicidad en la interpretación geológica, ya que a pesar 

de que no es una medición directa de la resistividad de distintas litologías que pudieran 

presentarse en el subsuelo, si representa una distribución de resistividades del subsuelo a cierta 

profundidad, a esta representación gráfica, también se le conoce como imagen resistiva. 
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6. Condición de los datos en las zonas de estudio 

6.1 Localidad Nororiente de la ciudad de León, Guanajuato 

En el caso del Valle de León, el estudio de prospección eléctrica contempló 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 ABI2 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: 

Sección geoeléctrica "Valle de León 1" 

Compuesta por los sondeos eléctricos verticales, SEV3, SEV2, SEV4, en orden 

suroeste-noreste 50°; separados a una distancia aproximada de 430 metros entre sí, 

alcanzando una longitud en superficie de 860 m. 

Sección geoeléctrica "Valle de León 2" 

Compuesta por los sondeos eléctricos verticales SEV3, SEV2, SEVl, en orden 

suroeste-noreste 83°; separados a una distancia aproximada de 410 metros entre sí, 

alcanzando una longitud en superficie de 896 m. 

SEV4 .... 

_ __ ----~~~--~: s~~~;6n~G~W~e\é~clr~i~~2-------. 
~SEV1 

Figura 6.1 Representación esquemática de la disposición 

de las secciones geoeléctricas, nororiente de León, Gto. 

54 

Análisis de imágenes resistivas para determinar la conductividad hidráulica 

6. Condición de los datos en las zonas de estudio 

6.1 Localidad Nororiente de la ciudad de León, Guanajuato 

En el caso del Valle de León, el estudio de prospección eléctrica contempló 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: 

Sección geoeléctrica "Valle de León 1" 

Compuesta por los sondeos eléctricos verticales, SEV3, SEV2, SEV4, en orden 

suroeste-noreste 50°; separados a una distancia aproximada de 430 metros entre sí, 

alcanzando una longitud en superficie de 860 m. 

Sección geoeléctrica "Valle de León 2" 

Compuesta por los sondeos eléctricos verticales SEV3, SEV2, SEV1, en orden 

suroeste-noreste 83°; separados a una distancia aproximada de 410 metros entre sí, 

alcanzando una longitud en superficie de 896 m. 

SEV4 .. 

_
__ ----~~~--~~ s~e~~;6n~G~ro~e\é~ctr~i~~2------~ 

~SEV1 

Figura 6.1 Representación esquemática de la disposición 

de las secciones geoeléctricas, nororiente de León, Gto. 

54 



 

- 

Análisis de imágenes resistivas para determinar la conductividad hidráulica 

Se utilizó un equipo transmisor/receptor modelo: IPC7IIPR I ° de Scintrex; electrodos de 

corriente y potencial de bronce de 0.75 m de largo y una pulgada de diámetro, y cable eléctrico 

de un polo númerol6. 

En cuanto a la información de pozo, se tienen dos fuentes, el "Pozo 1" y el "Pozo 2", de las 

cuales el "Pozo 2" tiene una prueba de aforo escalonada, que contiene la información de 

descarga o caudal y abatimiento (ver capítulo 7.1.1), tiene una profundidad de 300 m y 76 m, 

como valor de nivel estático. El "Pozo 1" tiene una profundidad de 300 m, y no se contó con 

su prueba de aforo, sin embargo, si con información del corte litológico. La localización de 

ambos pozos es cercana a los sondeos, encontrándose únicamente el "Pozo 1" dentro del área 

de influencia primaria de las secciones geoeléctricas, mientras que el "Pozo 2" se encuentra 

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

Se cuenta además con un registro eléctrico de pozo para el caso del "Pozo 1", 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 1" Y "Texcoco 2", en ambos casos los sondeos eléctricos se adquirieron según el 

arreglo electródico tipo Schlumberger, con una apertura regular de 20 metros entre sondeos 

adyacentes, y una abertura de electrodos ABI2 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 sí, su localización y 

disposición espacial están a reserva del propietario de la información, sin embargo se permite 

conocer sus características, que son las siguientes: 

Sección geoeléctrica "Texcoco 1" 

Compuesta por catorce sondeos eléctricos verticales, nombrados del SEV I al SEV 14, 

separados 20 m entre sí, la sección tiene una longitud total en superficie de 280 m. 
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Sección geoeléctrica "Texcoco 2" 

Compuesta por treinta sondeos eléctricos verticales, nombrados del SEV 1 al SEV30, 

separados 20 m entre sí, la sección tiene una longitud total en superficie de 600 m. 

Se utilizó un resistivímetro de la marca Scintrex, modelo: IPC7/IPRlO; electrodos de corriente 

y potencial de bronce de 0.75 m de largo y una pulgada de diámetro, y cable eléctrico de un 

polo número 16. 

La información de pozo empleada consta de dos pruebas de bombeo escalonadas, las cuales 

proporciona la información de la descarga y abatimiento (ver capítulo 7.2.1), la profundidad 

de los pozos es de 300 m, el valor del nivel estático oscila en los 66 m y se localizan en las 

cercanías del área de influencia de ambas secciones. 
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7. Análisis y comparación de resultados 

7.1 Localidad Valle de León 

7.1.1 Resultados de la estimación de la conductividad hidráulica 

mediante pruebas de aforo 

La prueba de aforo escalonada correspondiente al "Pozo 2", en las cercanías del área de estudio, 

arrojó seis valores de descarga y de nivel dinámico, se registró un nivel estático igual a 75.8m, 

con lo que se puede calcular el abatimiento observado y el abatimiento específico como se 

muestra en la tabla 7.1: 

Q [m3fseg} N.D.[m} aobsfm} a/Q[seglm2] 

0.00628 92.59 16.79 2673.5669 

0.00846 105.56 29.76 3517.7305 

0.01199 123.28 47.48 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 cálculo del abatimiento 

específico en pozo, Pozo 2, Nororiente de León, Gto. 

Para obtener los valores de abatimiento total, así como sus componentes debidas tanto a la 

formación y a las características constructivas del pozo, se analizó la linealidad entre la 

descarga del pozo y el abatimiento específico (Q vs. a/Q), obteniendo un modelo matemático 

para estimar los valores de los coeficientes e y B, correspondientes a la pendiente y la ordenada 

del modelo, respectivamente. 

La figura 7.1 muestra la representación gráfica de la regresión lineal de los datos, la cual 

obtuvo un coeficiente de correlación de 0.89, que indica que existe linealidad entre los datos 

y que tienen una fuerte correlación. 
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Figura 7.1 Representación gráfica de regresión lineal a los 

datos de la prueba de aforo, Pozo 2, localidad Valle de León. 

0.0250 

Del modelo matemático 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, así como la eficiencia hidráulica 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} CQ2[m} al{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 42.4 78.00 46.3 

42.44 57.28 95.2 42.6 
Tabla 7.2 Resultados del cálculo del abatimiento total y 

la eficiencia hidráulica, Pozo 2, Nororiente de León, Gto. 

Calculados los valores de abatimiento a partir de C y B, se obtiene el valor de la transmisividad 

del acuífero, partiendo de la suposición de que este valor depende únicamente del abatimiento 

de la formación (acuífero). Basándose 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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0.0250 

Del modelo matemático 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, así como la eficiencia hidráulica 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} CQ2[m} al{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 42.4 78.00 46.3 

42.44 57.28 95.2 42.6 
Tabla 7.2 Resultados del cálculo del abatimiento total y 

la eficiencia hidráulica, Pozo 2, Nororiente de León, Gto. 

Calculados los valores de abatimiento a partir de C y B, se obtiene el valor de la transmisividad 

del acuífero, partiendo de la suposición de que este valor depende únicamente del abatimiento 

de la formación (acuífero). Basándose entonces en los valores de la tabla 7.2, se obtiene el 

valor de la transmisividad, expresado en la tabla 7.3. 

58 



 

Análisis de imágenes resistivas para determinar la conductividad hidráulica 

Q/alúh' [lps/m] Q/ar[m] T[m2/seg] 

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 cálculo de la transmisividad, 

Pozo 2, Nororiente de León, Oto. 

A partir del valor de transmisividad (4.71xlO·4[m2/seg]) se puede estimar la conductividad 

hidráulica siguiendo la ecuación 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 = 2.1xl0-6 [mis]. 

7.1.2 Resultados de la estimación de la conductividad hidráulica 

mediante sondeos eléctricos verticales 

Se contó con cuatro sondeos eléctricos verticales, a los que se les aplicó un ajuste manual en 

sus datos que consistió en sumar las diferencias entre los valores adquiridos antes y después 

del traslape de los electrodos realizado durante la adquisición, además de la eliminación de 

aquellos datos que se vieran afectados por ruido. 

Se utilizó el software Resix plus de Interpex™ para obtener el modelo directo y el modelo 

inverso para cada sondeo, atendiendo a la información geológica con que se contaba, la 

representación gráfica de los cortes geoeléctricos resultantes de la inversión se pueden 

consultar en los anexos. 

Con los cortes geoeléctricos se construyeron las secciones "Valle de León 1" Y "Valle de León 

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

Con los valores resultantes de resistividad, se calcularon los parámetros 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 estimación de la 
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𝜌𝒎 𝜌𝒕 𝜌𝒔

Análisis de imágenes resistivas para detem1inar la conductividad hidráulica 

En el análisis de la sección geoeléctrica "Valle de León 1", los diferentes valores de 

resistividad ( y ) con los que se obtuvieron valores de transmisividad (n y 

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

transversal (Figura 7.4) y resistencia longitudinal (Figura 7.3). 
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Análisis de imágenes resistivas para detem1inar la conductividad hidráulica 

En el análisis de la sección geoeléctrica "Valle de León 1", los diferentes valores de 

resistividad ( y ) con los que se obtuvieron valores de transmisividad (n y 

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

transversal (Figura 7.4) y resistencia longitudinal (Figura 7.3). 
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Análisis de imágenes resistivas para detem1inar la conductividad hidráulica 

De igual forma el análisis de la sección geoeléctrica "Valle de León 2", hace necesaria la 

distinción entre la sección de resistividad transversal (Figura 7.7) y la de resistividad 

longitudinal (Figura 7.6). 
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De igual forma el análisis de la sección geoeléctrica "Valle de León 2", hace necesaria la 

distinción entre la sección de resistividad transversal (Figura 7.7) y la de resistividad 

longitudinal (Figura 7.6). 
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Análisis de imágenes resistivas para determinar la conductividad hidráulica 

Es posible realizar un análisis de cada una de las capas geoeléctricas interpretadas, sin embargo, 

para realizar una comparación adecuada entre los valores de conductividad hidráulica de 

ambos métodos, se optó por obtener un único valor de K en cada caso, como puede apreciarse 

en la tabla 7.6, dónde el valor de K que se obtuvo mediante sondeos eléctricos, es el promedio 

de las capas e, DI.I y DI,2 • 

Por pruebas de Aforo PorSEV 

K[mls] 2.lxl0 6 8.9 xlO J 

4.71xl0 4 7.5 

Tabla 7.6 Resultados de los parámetros hidráulicos 

calculados para la localidad Nororiente de León, Gto. 

7.2 Localidad Texcoco 

7.2.1 Resultados de la estimación de la conductividad hidráulica 

mediante pruebas de aforo 

Se contó con la información de dos pozos en las cercanías del área de estudio, a continuación 

se muestra el resultado de la interpretación de la prueba de aforo de uno de ellos, siguiendo la 

metodología propuesta en el capítulo 5, se realizó la regresión lineal a los datos de descarga 

contra abatimiento específico, donde se obtuvo un coeficiente de correlación de 0.99 y cuya 

ecuación se muestra en la figura 7.8. 

1400 

1350 

~ 1250 
" 

1200 

lI SO 

,...------------------~-------------------,...------------------~-------------------,...------------------,-------------------,...------------------, 

I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I 
I I I I I I I 
I I I I I I I 

r-----------------l---------------l----------------l---------------l----------------l-------------- -r------------------1 

l------------------L a/Q ~ 52497Q + 73/02 L---------------L----------------L---- ---------L----------------j 

O 0.002 0 .004 0.006 0.008 0.0 1 0 .0 12 

Q [mJ/seg] 

Figura 7.8 Representación gráfica de la regresión lineal de 

los datos de la prueba de aforo, Pozo 1, localidad Texcoco. 

0.0 14 

66 

Análisis de imágenes resistivas para determinar la conductividad hidráulica 

Es posible realizar un análisis de cada una de las capas geoeléctricas interpretadas, sin embargo, 

para realizar una comparación adecuada entre los valores de conductividad hidráulica de 

ambos métodos, se optó por obtener un único valor de K en cada caso, como puede apreciarse 

en la tabla 7.6, dónde el valor de K que se obtuvo mediante sondeos eléctricos, es el promedio 

de las capas e, DI.I y DI,2 • 

Por pruebas de Aforo PorSEV 

K[mls] 2.lxl0 6 8.9 xlO J 

4.71xl0 4 7.5 

Tabla 7.6 Resultados de los parámetros hidráulicos 

calculados para la localidad Nororiente de León, Gto. 

7.2 Localidad Texcoco 

7.2.1 Resultados de la estimación de la conductividad hidráulica 

mediante pruebas de aforo 

Se contó con la información de dos pozos en las cercanías del área de estudio, a continuación 

se muestra el resultado de la interpretación de la prueba de aforo de uno de ellos, siguiendo la 

metodología propuesta en el capítulo 5, se realizó la regresión lineal a los datos de descarga 

contra abatimiento específico, donde se obtuvo un coeficiente de correlación de 0.99 y cuya 

ecuación se muestra en la figura 7.8. 

1400 

1350 

!;21 1250 
" 

1200 

lI SO 

,...------------------~-------------------,...------------------~-------------------,...------------------,-------------------,...------------------, 

I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I 
I I I I I I I 
I I I I I I I 

r-----------------l---------------l----------------l---------------l----------------l-------------- -r------------------1 

l------------------L a/Q ~ 52497Q + 731.02 L---------------L----------------L---- ---------L----------------j 

O 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.0 12 

Q [mJ/seg] 

Figura 7.8 Representación gráfica de la regresión lineal de 

los datos de la prueba de aforo, Pozo 1, localidad Texcoco. 

0.0 14 

66 



 

 

 



 

𝜌𝒎 𝜌𝒕 𝜌𝒔

𝝆𝒕 𝝆𝒔

𝝆𝒕 𝝆𝒔 𝝆𝒎

𝝆𝒕 𝝆𝒔

 
𝝆𝒎



 

𝜌𝒕 𝜌𝒔

𝜌𝒎

𝜌𝒔 𝜌𝒕

𝛒𝐦 𝛒𝐭 𝛒𝐬



 

Sección geoeléctrica, "Texcoco 1" 
S EV ll S EV12 

Corte Geológico Pozo 
[PrnfundldOO] Aforo ¡¡rJe~~z"do) 

-----n 
SEV 8 SEV 9 

O '" T T T T T T"''''' T T T ., T e 
i 1 0.2 10.2 1_-

0.3 
O-100m 
Material Aluvial 

50 I saturado con sal 
(Qal) ------1" N.E 

10~ 
100· 150m 
Material Granular 
y gravas • T = 1.3x1()-3[m2/s] 

150 
/ 

150-300m 
Roca volcánica 
Toba (TPb) 

4 
3 5 5 

50 I 15 

I r -,6- -B- r7 
" • 
~ 100 
o 

~ 
c.. 

150 

7 

~lÍ~fBlf~J~f~~~" 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 

Distancia relativa [m] 

Figura 7.9 Sección geoeléctrica "Texcoco [". Resistividad [Ohm·m] 

el 

"" '" 12: 
2:;-
i,:;' 

"'­Oc 

§f 
<l, 

O<> 
Oc 

'" Oc 

'" 
" Oc 

'" S· 
~-
'" 
i5 
il 
"'-

'" Oc 

~ 
~. 
.... 
¡s-

8 
;:: 

~ 
ro 
:::1'. 

~ 
"'­
",.. 

<S: 
il, 
" 2 

o 

3 
50 

I 
'C • 'C 

100 'C 
o 

~ 
o.. 

150 

o 20 40 60 

Sección geoeléctrica, "Texcoco 1" 
SEV6 SEV7 SEV8 SEV 9 SEV 10 SEV 11 .., .., .., .., 

0.3 I 
10.3 0.2 0.2 

5 
7 4 5 

80 100 120 140 160 180 200 220 240 

Distancia relativa [m] 

Figura 7.9 Sección geoeléctrica "Texcoco 1". Resistividad rOhm-rnl 

50 

260 

Corte Geológico Pozo 
¡Profundidad) Afo<o[!rk8~~8rk>1 

O-100m 
Material Aluvial 
saturado con sal 
(Oal) 
- - - - - - ... N.E 

100· 150m 
Material Granular 
y gravas 

1S0-300m 
Roca volcánica 
Toba (TPb) 

T = 1.3x1()-3[m2/s] 



 

Análisis de imágenes resistivas para determinar la conductividad hidráulica 
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Figura 7.10 Sección geoeléctrica "Texcoco 1". de resistencia longitudinal [OhmJ 
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La sección "Texcoc02" 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 mayoría, posteriormente se obtuvo su modelo directo mediante el uso del software Resix 

Plus en base al corte litológico de la zona, además se calculó el modelo inverso a cada uno 

obteniéndose treinta cortes geoeléctricos que pueden consultarse en los anexos. 

En la figura 7.12, se muestra la sección construida por la correlación de valores de resistividad 

de los treinta sondeos muestra siete capas geoeléctricas, nombradas A, B, e, D, E, F Y G. 
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Plus en base al corte litológico de la zona, además se calculó el modelo inverso a cada uno 

obteniéndose treinta cortes geoeléctricos que pueden consultarse en los anexos. 

En la figura 7.12, se muestra la sección construida por la correlación de valores de resistividad 

de los treinta sondeos muestra siete capas geoeléctricas, nombradas A, B, e, D, E, F Y G. 
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7.2.3 Comparación de resultados 

De forma análoga al ejemplo del Valle de León, los valores calculados de los parámetros 

hidráulicos mediante ambos métodos propuestos tienen un origen diferente por lo que no se 

espera una similitud entre ambos. 

En la localidad de Texcoco la posición de ambas secciones permite la continuidad de las capas 

geoeléctricas interpretadas entre las dos secciones, tal es el caso de las capas A, B, e, D y E Y 

las derivadas del análisis de y 

En el caso de la secciones geoeléctricas de resistencia transversal "Texcoco 1" Y "Texcoco 2", 

las cuales son objeto principal de análisis debido a la linealidad que presenta y ,los 

valores de la conductividad hidráulica de las capas por debajo del nivel estático son 

promediadas para obtener un único valor, y aunque es posible realizar un análisis de cada capa, 

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

La tabla 7.13 muestra los resultados obtenidos del cálculo de la conductividad hidráulica en 

ambos métodos para la sección "Texcoco 1", y la tabla 7.1410s de la sección "Texcoco 2". 

Por pruebas de Aforo PorSEV 

K/mls/ f15xlO-(i 1.6xJ0 4 

T[m2/1} 2.08xlO3 1.3 xll)"2 

Tabla 7.13 Resultados de los parámetros hidráulicos 

calculados para la sección geoeléctrica "Texcoco }'". 

Por pruebas de Aforo PorSEV 

K[mls] 8.5x lO' 9.8 X 11)"4 

T[m2
;',] 2. 08x1 O" 7.6 x10·2 

Tabla 7,14 Resultados de los parámetros hidráulicos 

calculados para la sección geoeléctrica "Texcoco 2". 
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8. Conclusiones y recomendaciones 

El análisis de las imágenes resistivas puede ayudar a determinar un valor de conductividad 

hidráulica (K) en determinadas zonas del subsuelo que tengan como característica ser un medio 

granular y saturado de agua. 

Se debe tomar en cuenta que los valores estimados de K y en general de los parámetros 

hidráulicos que puedan calcularse a partir de este, mediante un método indirecto como los 

sondeos eléctricos verticales, no son valores que representen la dinámica del agua subterránea 

apropiadamente, sino más 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 clásicos como las pruebas 

de aforo. 

Se recomienda entonces focalizar el análisis en los contrastes observados en los valores de K 

o T de las diferentes capas geoeléctricas, lo cual ayudaría a identificar horizontes en los cuales 

hay mayor facilidad o dificultad para que exista un flujo de agua en dirección transversal o 

longitudinal. Esto se debe a que sólo existe una buena linealidad entre ( ) y (K¡), además de 

y K¡, siendo la más adecuada para realizar el análisis. 

Una las ventajas que este método posee es la posibilidad de conceptualizar la distribución 

lateral de la conductividad hidráulica, logrando con ello obtener un gradiente hidráulico 

indirecto e identificar la dirección 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 está aplicado en zonas de control, si no en zonas donde se realizó 

una aplicación directa de métodos geofísicos para resolver diversos problemas, es difícil 

contemplar un resultado concluyente hablando propiamente del título de esta investigación, se 
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hace constar entonces que para ofrecer mayor confiabilidad a este método, se deben realizar 

estudios que cuenten con información hidrogeológica como pruebas de bombeo a caudal 

constante y no solo de aforo escalonado, además de la información geológica de la zona, es 

necesario contemplar el aspecto ambiental, como la contaminación de los suelos y acuíferos 

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

Respecto a otros métodos geofísicos como la tomografía eléctrica y los sondeos 

electromagnéticos en dominio del tiempo, es preciso adaptar el método focalizando la atención 

a obtener valores para las componentes de resistividad (longitudinal y transversal) en las capas 

u horizontes geoeléctricos detectables, como es el caso de los parámetros de Dar Zarrouk, los 

cuales solo están definidos en la teoría del sondeo eléctrico vertical. 

Finalmente cabe señalar que en el método resistivo por el cual se estimó K, es fundamental la 

apreciación del intérprete de los sondeos eléctricos verticales ya que la estimación de K al sólo 

depender del valor de la resistividad es muy sensible a su valor (ver ecuación 4.4), por lo que 

una mala interpretación puede llevar al error fácilmente. 
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