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Resumen

Los parametros hidrogeolégicos son un conjunto de propiedades fisicas que rigen
el movimiento del agua subterranea. En el campo de la hidrogeologia existen
una infinidad de estudios y experimentos en donde se caracterizan propiedades
hidrogeoldgicas de diversos materiales, publicados en diferentes libros y revistas.
Una base de datos de pardmetros hidrogeolégicos es un recurso que brinda a la
comunidad cientifica y académica, una herramienta de consulta.

En el presente trabajo se expone una base de datos de los principales pardmetros
hidrogeoldgicos para cada una de las litologias més representativas. La base de
datos presentada es de libre acceso para la comunidad cientifica, profesional
y académica. La base de datos, referencias y el cddigo de programacion, pueden
consultarse en la siguiente direccion: aquiparameters.rua.unam.mx.

Existen muchas herramientas para el procesado de datos, no obstante, se optd
por trabajar con el lenguaje de programacién R, un lenguaje disenado para la
computacién estadistica. En este trabajo toda la estadistica, asi como todas las
etapas de la ciencia de datos, se desarrollaron con esta herramienta.

La base de datos, asi como la estadistica pueden consultarse en la pagina de
internet. Por su parte en el presente documento se muestran los cédigos en
R, asi como los pasos detallados que se llevaron a cabo para la preparacion,
visualizacién y comunicacion de datos para producir un producto final.

Abstract

Hydrogeological parameters are a set of physical properties that govern the
movement of groundwater. In the field of hydrogeology, there is an infinity of
studies and experiments where hydrogeological properties of different materials
are characterized, published in different books and magazines. A database
of hydrogeological parameters is a resource that provides the scientific and
academic community with a consultation tool.

In the present work, a database of the main hydrogeological parameters for each
of the most representative lithologies is presented. The database present in this
work is freely accessible to the scientific, professional, and academic community.
The database, references and programming code can be consulted at the following
address: aquiparameters.rua.unam.mx.

There are many tools for data processing, however, in this work, we chose to
work with the R programming language, a language designed for statistical
computing. In this work, all statistics, as well as all stages of data science, were
developed with this tool.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

El avance de las nuevas tecnologias hace posible una facil captura,
almacenamiento, proceso y distribucién de la informacién. Esta informacion es
de importancia crucial para la produccion cientifica, profesional y académica. Por
esta razon surge la necesidad de crear herramientas para almacenar, localizar,
seleccionar, coleccionar y procesar informacién (Rivera, 1994).

Desde los primeros experimentos de Henry Darcy publicados en 1856, se
han llevado a cabo una infinidad d e e studiosy e xperimentosc onelfinde
caracterizar propiedades hidrdaulicas de materiales geolégicos. Todos estos
experimentos y sus interpretaciones han sido publicados en: libros, revistas,
bases de datos e informes; en diferentes campos de investigacion como: la
hidrogeologia, ingenierfa petrolera e ingenierfa civil (Comunian and Renard,
2009).

Algunas agencias gubernamentales y otros organismos a cargo del suministro de
agua cuentan con informacién general del agua subterranea y superficial dentro
de sus informes; asi como catdlogos de informacién. No obstante, estas bases
de datos se limitan a datos climatologicos o de escorrentia, por lo que surge la
necesidad de desarrollar un sistema de gestion de bases de datos con el fin de
mejorar el manejo de agua subterrdnea (Carrera-Herndndez and Gaskin, 2007).

Algunos Centros Geolégicos Nacionales cuentan con sus propias bases de datos
hidrogeoldgicos, sin embargo, no estan liberados al publico en general. Algunos
de estos recursos se obtienen mediante peticiones (Allen et al., 1997; Jones et al.,
2000) , o mediante paginas Web como: “Canadian geospatial data infrastructure”
(CGDI, 2007); “ADES groundwater national portal in France” (ADES, 2008) ;
o el “Ground Water Atlas of the United States by the United States Geological
Survey “ (USGS, 2008), son algunos otros ejemplos de bases de datos (Comunian

20
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and Renard, 2009).

La mayoria de las bases de datos hidrogeolégicos se inclinan a recolectar
informacién centralizada, como los trabajos de Newell et al. (1990), donde
se desarrolla una base de datos en colaboracién con los miembros de la
“National Water Well Association (NWWA)”, donde se presenta la informacién
hidrogeoldgica de 400 campos de trabajo a lo largo de todo el pais de Estados
Unidos.

Otro ejemplo son los trabajos de Wosten et al. (1999), con un proyecto de
recoleccién de datos hidraulicos de suelos para generar un catalogo central con
el fin de resolver la falta de datos que limita la simulacién de agua en el suelo; los
datos estan disponibles en instituciones y servicios de Europa. En este proyecto
participaron un total de 20 instituciones de 12 paises europeos, establecimiento
la base de datos de las propiedades hidricas de los suelos europeos “HYPRES”.

Ademés, existen iniciativas para administrar conjuntos de datos especificos en
un formato estandarizado para garantizar su disponibilidad a largo plazo y
facilitar la colaboracién entre varios equipos de investigacién. Un ejemplo de
una base de datos orientada geograficamente que provee una interfaz entre los
experimentadores de campo y los modeladores se expone en los trabajos de
(De Dreuzy et al., 2006).

La recopilacién de datos hidrogeoldgicos se obtiene a partir de estudios y
analisis de nucleos y pruebas de bombeo. Las principales propiedades que
suelen registrarse en bases de datos de estudios hidrogeoldgicos corresponden
con: porosidad, conductividad hidraulica, transmisividad, almacenamiento. De
acuerdo con Jones et al. (2000), estas son las propiedades fundamentales de
un acuifero, en un contexto hidrogeolégico; ya que suelen ser invariantes en el
tiempo.

Los trabajos de Comunian and Renard (2009) son un ejemplo documentado
de una base de datos de parametros hidrogeoldgicos de todo el mundo; como
un proyecto colaborativo disponible via internet y el cual estd respaldado por
una comunidad amplia la cual tiene acceso libre a la informacién, asi como la
libertad de proveer informacién.

El principal objetivo de una base de datos de parametros hidrogeolégicos de todo
el mundo Comunian and Renard (2009) es ayudar a la comunidad cientifica, asi
como a los profesionales hidrélogos e ingenieros, con un catalogo de valores y
distribuciones estadisticas de las diferentes propiedades fisicas de rocas para
ofrecer un complemento de informacién bien documentado.

1.2 Justificacion
La incertidumbre sobre las condiciones y variables en la ingenieria geoldgica

es una caracteristica peculiar en comparacién con otras ingenierias. Por lo que
para desarrollar un andlisis racional se involucra la teoria de la probabilidad y
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estadistica, para propiciar una condicién sistematica en la toma de decisiones
(Einstein and Baecher, 1983).

En la mayoria de los casos dentro de un estudio hidrogeolégico solo se muestrea
directamente, menos del 1% del volumen total de un acuifero y en el mejor
de los casos de un 20 a un 40% (Anderson et al., 1999). Los profesionales de
la hidrogeologia hacen frente a esta incertidumbre mediante el uso de técnicas
estocdsticas con el fin de gestionar proyectos hidrogeolédgicos (Freeze et al., 1990).

Sin embargo, las técnicas probabilisticas siguen teniendo limitaciones por la
falta de datos, por lo que algunos autores como: Dagan (2002) y de De Marsily
et al. (2005) sugieren un compendio de diferentes propiedades de las diversos
componentes presentes en los medios geolégicos.

En un proyecto de agua subterranea se realizan predicciones utilizando un
punado de datos disponibles para parametrizar modelos computacionales,
los cuales tienen muchos grados de libertad y presentan muchos érdenes
de magnitud. Esto a menudo genera incertidumbre en los resultados. Las
herramientas computacionales pueden tratar con el problema de la falta de
datos més no resolverlos (Tartakovsky and Larrabee, 2008).

El problema continta siendo la falta de informacién, por lo que contar con una
base de datos hidrogeolégicos es fundamental; por una parte, proporciona un
registro o una copia segura de los datos, asi como un acceso rapido y controlado;
ademds de poder llevar un monitoreo de datos de agua subterranea. Las bases
de datos de agua subterrdnea actuales son poco aptas cuando se tiene como
objetivo la caracterizacién de acuiferos (De Dreuzy et al., 2006).

Actualmente se cuenta con una extensa cantidad de informacién sobre
hidrdulica de acuiferos (porosidad total, porosidad efectiva conductividad
hidrdulica, transmisividad, coeficiente de almacenamiento, rendimiento
especifico, compresibilidad) para diferentes litologias; publicada en libros,
articulos y reportes. De manera que un compendio se vuelve una tarea
necesaria.

En general no se cuenta con una base de datos hidraulicos accesible y completa,
con datos suficientes para un andlisis estadistico, de donde se pueda obtener
informacién de interés como: valores representativos, promedios, valores
extremos y valores anémalos de las litologias méas representativas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Generar una base de datos de pardmetros hidrogeoldgicos, para su
posterior andlisis con herramientas de computaciéon estadistica como
Rstudio, que incluya las siguientes variables: Porosidad total, porosidad
efectiva, conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento,
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rendimiento especifico y compresibilidad; teniendo en cuenta las litologias
mas representativas dentro de cada grupo de rocas: Igneas, Sedimentarias
y Metamérficas, asi como sedimentos no consolidados.

1.3.2 Objetivos Especificos

Recopilar informacién geolégica e hidrogeoldgica mediante la revisién
detallada de bibliografia.

Obtener datos de parametros hidrogeolégicos a partir del andlisis y
depuracion de informacién.

Generar una base de datos de parametros hidraulicos por litologia.

Realizar un andlisis estadistico de la base de datos con el fin de obtener
informacion de interés, aplicable a estudios hidrogeolégicos, mediante
herramientas computacionales como Rstudio.

Generar informacién y material diddctico de interés hidrogeolégico como:
diagramas y tablas con medidas numéricas.

Publicar la base de datos y los resultados mediante una plataforma
interactiva y de facil acceso.



Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1 Unidades hidrogeolégicas

La presencia de agua subterranea dentro de la corteza terrestre y la aparicion
de manantiales en la superficie dela tierra estan d eterminados p or la litologia
de los diversos materiales geoldgicos, las estructuras geoldgicas regionales, la
geomorfologia de los accidentes geograficosy 1a d isponibilidad d e f uentes de
recarga (Hiscock, 2009).

El empaquetamiento y la clasificacién de los granos influyen en la porosidad. El
material cldstico bien clasificado tiene una alta p orosidad independientemente
del tamano de grano. En el material mal clasificado, 1a p orosidad es menor ya
que los granos de pequeino tamafio ocupan espacios porosos entre los granos
mas grandes. Ademads, la compactacion y la cementacion reducen la porosidad
(Singhal and Gupta, 2010).

El agua pura es capaz de disolver minerales como la halita y el yeso. De la misma
forma el agua que contiene diéxido de carbono (CO,) es capaz de disolver calcita,
aragonita y dolomita (Gilli et al., 2012). Por lo que acuiferos kdrsticos (figura
2.1) se presentan en yeso, calizas y dolomitas generalmente (White, 2016).

En general todos los tipos de rocas tienen discontinuidades, como ejemplo las
fracturas, las cuales facilitan el almacenamiento de fluidosy s u movimiento;
sin embargo, discontinuidades, como las fallas y los diques, también pueden
actuar como fronteras para el flujod ea gua ( figura 2. 2). El entendimiento
de las propiedades hidrogeolégicas en medios fracturados como: porosidad,
permeabilidad, y en general el movimiento de agua subterrdnea es poco
conocido (Singhal and Gupta, 2010).

Las rocas fracturadas se componen de bloques (matriz) y fracturas. Los bloques
tienen baja permeabilidad y alta capacidad de almacenamiento, mientras que
las fracturas tienen alta permeabilidad y baja capacidad de almacenamiento. A
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karrenfield
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Figura 2.1: Modelo de un ambiente karstico (Tomado de Gilli et al. 2012).

Figura 2.2: Ejemplos de rocas fracturadas. A) Rocas Metamorficas (meta
argilitas) en “Khetri Cooper Belt”, India, con diversas familias de fracturas
rellenas de minerales arcillosos. B) Areniscas de “Vindhyan Group”, India, cuyos
planos de estratificacién representan las principales discontinuidades (Tomado
de Singhal y Grupta, 2010).
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este tipo de acuiferos se les denomina de doble porosidad (Singhal and Gupta,
2010).

2.1.1 Parametros Hidrogeolégicos

La infiltracién de la lluvia en la capa fredtica y el flujo de agua subterrdnea en
un acuifero hacia un area de descarga, se rigen por leyes fisicas que describen los
cambios en la energfa y el movimiento del agua subterrdnea (Hiscock, 2009). Es
asi como las propiedades hidraulicas de las formaciones geoldgicas gobiernan sus
caracteristicas de almacenamiento y transmisién de agua en el subsuelo (Singhal
and Gupta, 2010).

2.1.1.1 Porosidad

La porosidad es la fraccién de un volumen de material que estd ocupado por
espacios vacios. Esta porosidad representada por el simbolo n o ¢ se define
como: “la relaciéon del volumen de huecos y el volumen unitario total de un
material”. Sus unidades son en porcentaje o fraccién decimal y estd expresada
como (Hiscock y Bense, 2006):

VU
0= (2.1)

Donde:

¢ = Porosidad

V, = Volumen de huecos

V, = Volumen unitario total

Singhal and Gupta (2010) definen que la porosidad de una roca o suelo estd
determinada en gran medida por:

e Forma y disposiciéon de los granos constituyentes
¢ Grado de clasificaciéon

o Compactacién y cementacién

o Fracturas

e Solucién

Durante el proceso de génesis de una roca ya sea por precipitacién o por
enfriamiento de un magma; sedimentacién de materiales sueltos; o durante
la generacién de un suelo; se adquiere cierta porosidad inherente conocida
como porosidad primaria. Esta porosidad puede disminuir por procesos de
precipitacién, sedimentacion o compactacion posteriores a la diagénesis. Por
su parte, procesos posteriores a la diagénesis como fracturacion, disolucién y
compactaciéon generan porosidad secundaria (Delleur L, 2006). Ejemplos de
porosidad en diversos materiales geoldgicos se presentan en la figura 2.3.
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i,

(a)

{d) (e} (f)

Figura 2.3: Tipos de porosidad: a) Roca sedimentaria bien clasificada con alta
porosidad; b) Roca sedimentaria mal clasificada con baja porosidad; ¢) Roca
sedimentaria bien clasificada cuyos componentes tienen porosidad por si mismas,
por lo que todo el sistema tiene alta porosidad; d) Roca sedimentaria bien
clasificada cuya porosidad disminuyé por procesos de sedimentacién en los
intersticios; e) Roca soluble con porosidad producto de la disolucién; f) Roca
cristalina cuya porosidad se debe al fracturamiento (Tomado de Hiscock y Bense,
2006).

De acuerdo con Delleur L (2006), la Porosidad Total (¢r) es la suma de la
porosidad primaria y la porosidad secundaria de un material. La Porosidad
Efectiva (¢, f) es la fraccién de la porosidad total o fraccién de poros que permite
el paso de agua (Delleur L, 2006).

La porosidad total se relaciona con la capacidad de almacenamiento del material,
mientras que la porosidad efectiva se relaciona con la capacidad de transmisiéon
de un medio (Hiscock, 2009).

Darcy (1856) describe el flujo de agua en medios porosos a partir de la aplicacién
de los principios de flujo. La ley de Darcy se expresa como:

v=Ks. (2.2)

Donde:

v = La velocidad de flujo

s = La pendiente del gradiente hidraulico

k = Coeficiente de permeabilidad que tiene unidades de velocidad.

Suponiendo que el caudal es el producto del area de la seccién transversal y la
velocidad; y el area efectiva es el drea total multiplicada por la porosidad del
medio. Se obtiene:

q = kpAs = K, As. (2.3)

Donde:
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q = Caudal

K, = Coeficiente de permeabilidad

A = Seccién transversal

p = porosidad

s = La pendiente del gradiente hidraulico

El coeficiente K, se denomina coeficiente de permeabilidad o conductividad
hidraulica. Depende de las propiedades del fluido y del medio poroso y se puede
expresar como:

K, = k% = Cdz%. (2.4)
Donde:

k = La permeabilidad intrinseca del medio

w = El peso especifico del fluido

1 = La viscosidad absoluta

C = Factor que describe la forma, empaquetamiento, porosidad y otras
caracteristicas del medio

d = El tamafio promedio de los poros del material.

Por lo tanto, la permeabilidad intrinseca se expresa en darcys y tiene
dimensiones de drea. En conclusién, la permeabilidad intrinseca esté en funcion
del tamano de las aberturas de los poros a través de las cuales atraviesa un
fluido, se expresa como (Darcy, 1856):

k= Cd? (2.5)

2.1.1.2 Conductividad Hidraulica

La permeabilidad intrinseca es una propiedad que describe la transmisién de
agua en un medio poroso, no obstante, no describe la facilidad con la que
un liquido puede fluir a través de un medio. Por lo que surge el concepto de
Conductividad Hidrdulica (K), el cual combina propiedades del fluido y del
medio. Se describe como (Delleur L, 2006):

_ kpg

K= =8 (2.6)

Donde:

k = Permeabilidad intrinseca
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p = Densidad del fluido
u= Viscosidad
g = gravedad

La Conductividad Hidraulica tiene dimensién de velocidad (cm/seg o ft/day).
Su significado fisico es el siguiente: “El volumen de un liquido fluyendo
perpendicular a una unidad de area de un medio poroso por influencia de un
gradiente hidraulico unitario” (Delleur L, 2006). Darcy (1856) experimenté con
filtros de arena para un suministro de agua para la ciudad de Dijon, Francia,
y determiné los factores que controlan el caudal de agua a través de la arena
(figura 2.4). Proponiendo la ley de Darcy:

dh

QZ—K(%)-

(2.7)

Donde:
K = La conductividad hidrdulica

g = La descarga especifica o el caudal volumétrico por unidad de area de un
medio poroso, perpendicular a la direccién del flujo

dh/dl = El gradiente hidraulico a lo largo de la trayectoria del flujo. El signo
negativo implica que el flujo estd en la direccién del gradiente decreciente

Figura 2.4: Imagen ilustrativa de los experimentos de Henry Darcy (Obtenido
de Leap, 2006).

La conductividad hidraulica depende tanto de las propiedades del medio
(material de roca) como del fluido (Singhal and Gupta, 2010).

2.1.1.3 Transmisividad

Suele utilizarse por conveniencia el término de transmisividad para describir la
facilidad con que el agua se mueve a través de un medio poroso. Se expresa como
el producto de la conductividad hidraulica y el espesor saturado de un acuifero
(Delleur L, 2006):
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T = Kb. (2.8)

Tiene unidades de L?/T y se define como: “el volumen de agua por unidad
de tiempo que pasa a través de una unidad de area de un acuifero con un
determinado espesor bajo un gradiente hidraulico” (Delleur L, 2006). La
transmisividad generalmente se reporta en unidades de pies cuadrados por dia
o metros cuadrados por dia.

La tasa total de flujo (Q) a través de cualquier drea (A) del acuifero
perpendicular a la direccién del flujo bajo el gradiente (I) se da como
(Delleur L, 2006):

Q=TIA. (2.9)

2.1.1.4 Almacenamiento Especifico

Para un acuifero saturado, el almacenamiento especifico (Ss) se define
como el volumen de agua que una unidad de volumen de acuifero libera del
almacenamiento bajo una unidad de disminucién en la carga hidrdulica. El agua
que se libera del almacenamiento por una disminucion de la carga hidraulica
se produce por dos mecanismos: la compactacion del acuifero causadas por el
aumento del esfuerzo efectivo (¢,), y por la expansién del agua causada por la
disminucién de presién del fluido en los poros (Freeze and RA, 1979).

Se considera que el volumen de agua producida de una unidad de volumen de
un acuifero durante la compactacién es igual a la reducciéon en el volumen de
una unidad de volumen del acuifero por lo que:

av,, = —dVy = aVydo,. (2.10)
Donde:
V., = Volumen de agua
Vo = Unidad de volumen
a = Compresibilidad
o.= Esfuerzo especifico
Para una unidad de volumen V= 1y considerando do, = —pgdh, se tiene:
dv,, = apg. (2.11)

Si el volumen de agua producida por la expansion de agua es:

AV, = —BV,,dp. (2.12)
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Donde:
B= Compresion del agua
p = Presion del fluido

Ahora suponiendo que el volumen de agua (V) en el volumen total (V) es
igual a nV donde n es la porosidad. Y considerando Vo= 1y dp = —pgdyp =
pgd(h—z) = pgdh, con dh=1. Se tiene la ecuacién del almacenamiento especifico
(Freeze and RA, 1979):

Ss =pgla+np). (2.13)

El almacenamiento especifico (Ss) tiene unidades de [L1].

Existe otro término conocido como retencidn especifica (Sr) el cual se le asigna
al volumen de agua que no es drenado de la roca (Fetter, 2000).

2.1.1.5 Coeficiente de Almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento (S) de un acuifero confinado de espesor
“b” se puede definir como el volumen de agua que un acuifero libera de su
almacenamiento por unidad de superficie cuando el nivel potenciométrico
disminuye (figura 2.5). Sus unidades son adimensionales (-).

Para un acuifero confinado de espesor “b” el coeficiente de almacenamiento esté
dado por (Freeze and RA, 1979):

S = Ssb. (2.14)

Si Ss = pg(a + nb), la ecuacién se puede expresar como:

S = pgb(a + np). (2.15)

2.1.1.6 Rendimiento Especifico

En acuiferos libres el concepto de almacenamiento se precisa como rendimiento
especifico (Sy) y se define como: “El volumen de agua que un acuifero no
confinado libera del almacenamiento por unidad de superficie cuando el nivel
freatico desciende en una unidad”. En general el almacenamiento de un acuifero
libre es mucho més alto que el de un acuifero confinado (Freeze and RA, 1979).

Los valores de Sy se expresan como una fraccién decimal o como un porcentaje.
Singhal and Gupta (2010) aclaran que el rendimiento especifico depende de la
duracién del drenaje, la temperatura, la composicion mineral del agua, el tamafno
de grano y otras caracteristicas de textura de los materiales del acuifero.
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Figura 2.5: Representacién esquemética del coeficiente de almacenamiento de
un acuifero confinado (Obtenido de LEap, 2006).

Los valores altos de liberacion del almacenamiento en un acuifero libre
representan el drenado de los poros de un medio, mientras que la liberacién del
almacenamiento de acuiferos confinados representa solo los efectos secundarios
de la expansiéon del agua y la compactacién del acuifero, causados por cambios
en la presién del fluido (Freeze and RA, 1979).

Es posible establecer que la porosidad efectiva y el rendimiento especifico son
equivalentes si se entiende que el volumen de agua que se extrae depende de la
porosidad efectiva (Heath, 2004). Partiendo de la ecuacién de porosidad total:

1 = Pey + Proey = Sy + ST (2.16)

Por lo que:

Sy = ¢e;. (2.17)

Donde:
Sy = Rendimiento especifico
Sr = Retencién especifica

¢ = Porosidad total
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¢y = Porosidad efectiva

®poes = Porosidad no efectiva

2.1.1.7 Compresibilidad

Rocas y suelos que contienen agua dentro de sus poros se ven afectadas por
esfuerzos externos como la presion del suelo o roca suprayacente y por esfuerzos
internos como la presién del agua de los poros (Delleur L, 2006).

La compresibilidad es una propiedad que describe un cambio de volumen, en un
material bajo un esfuerzo aplicado. Para la compresibilidad de un medio poroso
existen tres mecanismos que llevan a la reduccién de volumen, los cuales son:
compresién del agua en los poros, compresion de los granos de arena individuales,
y por un reacomodo de los granos de arena (Freeze and RA, 1979).

El primero de estos mecanismos estd controlado por la compresibilidad, el
segundo se considera o tiende a ser insignificante (Freeze and RA, 1979). Para
entender el tercero se considera el principio de estrés efectivo propuesto por
Terzaghi (1925). Se simula un equilibrio de tensiones (figura 2.6) en un plano
en una formacién geolégica saturada en profundidad (Freeze and RA, 1979).

Total stress

oT
f.
]
o] Ty
Fluid Effective
pressure stress

Figura 2.6: Reprentacién de un medio poroso donde se presenta el esfuerzo
total, esfuerzo efectivo y presién de fluido en un plano arbitrario (Obtenido de
Freeze y Cherry, 1979 ) .

Donde o es el esfuerzo total que actia hacia abajo en el plano por efecto del
peso de las rocas y el agua superpuestas. Este estrés es soportado en parte por
el esqueleto granular del medio poroso y en parte por la presién del fluido en los
poros ( p). La componente del esfuerzo total que no es soportado por el fluido
se llama esfuerzo efectivo (o,) (Freeze and RA, 1979). La reorganizacién de los
granos del suelo es causada por cambios en el esfuerzo efectivo, y no por cambios
en esfuerzo total. El equilibrio de esfuerzos se expresa como:
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op=p+o,. (2.18)

En términos del gradiente se puede definir de la siguiente maneras:

dop =dp + do,. (2.19)

En general los problemas de agua subterrdnea no implican un cambio en el
esfuerzo total, ya que el peso de roca y agua suprayacente permanece constante,
por lo que:

dp = —do (2.20)

e

El esfuerzo efectivo en cualquier punto del sistema, asi como las deformaciones
volumétricas resultantes, estdn controlados por las presiones del fluido en ese
punto. Suponiendo que p = pgv y ¥» = h — z los cambios en el esfuerzo efectivo
en un punto se rigen por los cambios en la carga hidrdulica en ese punto (Freeze
and RA, 1979):

do, = —pgdyp = pgdh. (2.21)

Donde:

o, = El esfuerzo efectivo

p = Densidad

g = gravedad

1= Carga hidraulica

h = Altura hidraulica

La compresibilidad de un medio poroso estd definida como (Freeze and RA,

1979):

dVr/V;
o= v/ T

i (2.22)

Donde:
V1 = Volumen total del medio
o, = Estrés efectivo.

El volumen total (V) se expresa como:

Vi = Vg + Vi (2.23)
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Un aumento en el esfuerzo efectivo lleva a una reduccién del volumen total que
se traduce en un reacomodo de los materiales granulares ya que la compresion
de granos individuales se considera insignificante. Para muchos casos practicos
los cambios en los esfuerzos de tensién tienen a ser muy pequeiios en la mayoria
de los casos que son insignificantes por lo que la compresibilidad del acuifero se
toma como un tnico pardmetro isotrépico (Freeze and RA, 1979).

r

<3 b
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Figura 2.7: Esquema de la compactacién de un acuifero producto del bombeo
de agua stibterranea (Obtenido de Freeze y Cherry, 1979 ).

Los materiales vecinos proporcionan un confinamiento horizontal al acuifero por
lo que la compresibilidad es unidimensional. En la figura 2.7 se representa la
naturaleza de la deformacién que ocurre en un acuifero, en donde si el esfuerzo
producto del material suprayacente permanece constante y la altura hidraulica
en el acuifero disminuye, la ecuacién de compresibilidad estd dada por (Freeze
and RA, 1979):

db = —abdo, = —abpgdh. (2.24)

El signo menos indica que el decremento de la carga hidrdulica produce un
decremento en el espesor

El bombeo induce gradientes hidraulicos horizontales hacia el pozo en el
acuifero y, como resultado, la altura hidrdulica disminuye en cada punto cerca
del pozo. En respuesta, las tensiones efectivas aumentan en estos puntos, dando
como resultado la compactacién del acuifero (figura 2.7). Por el contrario,
bombear agua a un acuifero aumenta la altura hidraulica, lo que disminuye las
tensiones efectivas y provoca la expansion del acuifero. Si la compactacién de
un sistema acuifero-acuifero debido al bombeo de agua subterranea se propaga
a la superficie del suelo, el resultado es el hundimiento de la tierra (Freeze and
RA, 1979).
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2.2 Estadistica y ciencia de datos

2.2.1 Conceptos Generales

La ciencia de datos permite convertir datos crudos en entendimiento,
comprensién y conocimiento de interés para una mejor toma de decisiones;
entre sus herramientas se utilizan técnicas de ordenamiento, transformacion,
visualizacién y modelado de datos, asi como la presentacién de resultados
(Wickham and Grolemund, 2016). La ciencia se relaciona con las matemaéticas,
la estadistica y las tecnologias de la informacién,

Stuart et al. (1991) definen que: “Estadistica es la rama del método cientifico que
estudia los datos obtenidos por contar o medir las propiedades de poblaciones”.
Por su parte Mendenhall et al. (1986) afirma que descripciones de diferentes
autores para la definicién de estadistica coinciden en esta como: la recoleccion
de informacion, seleccionando un subconjunto de un gran conjunto de datos,
con el fin de inferir las caracteristicas del conjunto completo.

Mediante la estadistica se puede razonar de manera logica, asi como tomar
decisiones en presencia de incertidumbre y variacién. En todas las ciencias se
trabaja con conjuntos de datos o hechos; y la estadistica proporciona los métodos
para organizar, resumir y obtener conclusiones (Devore, 2008).

Examinar todo un grupo de datos (poblacién) puede ser imposible o poco
practico, es por eso que se examina sélo una pequena parte del grupo
denominado muestra (Spiegel and Stephens, 2009). Para (Devore, 2008)
una poblacion se define como una colecciéon bien definida de objetos en una
investigacion. Mientras que un subconjunto de esta poblacién se denomina
muestra. Por lo regular, el interés se centra sélo en ciertas caracteristicas o
variables de los objetos de una poblacién.

Una variable es cualquier elemento que puede tomar cualquiera de los valores de
determinado conjunto al que se le conoce como dominio de la variable (Spiegel
and Stephens, 2009). Devore (2008) define que una variable es discreta si su
conjunto de valores posibles es finito o se puede enumerar en una sucesién
infinita y una variable es continua si sus valores posibles consisten en un intervalo
completo en la recta numérica.

Un conjunto de datos wunivariados consiste en observaciones de una sola
variable, mientras que un conjunto de datos multivariados es cuando se hacen
observaciones en més de dos variables (Devore, 2008).

El método mas comin para asegurar una seleccién representativa de datos
es tomar una muestra aleatoria simple; una en la que cualquier subconjunto
particular de tamafio especifico tiene la misma probabilidad de ser elegida
(Devore, 2008). Los datos en bruto que se recolectan en una investigacién
necesitan ser organizados, lo mas comuin distribuirlos en clases o categorias
para su mejor andlisis (Spiegel y Stephens, 2009).



37 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

La representacion tabular de los datos en clases con sus respectivas frecuencias
se le conoce como distribucién de frecuencias o tabla de frecuencias. A los datos
organizados y resumidos en una tabla de frecuencias se les denomina datos
agrupados (Spiegel and Stephens, 2009).

La estadistica descriptiva permite resumir y explicar peculiaridades importantes
de datos en una investigacion mediante métodos graficos y medidas numéricas
(Devore, 2008). Algunos métodos de estadistica descriptiva son los siguientes:

Métodos graficos
o Histogramas
e Diagramas de Caja
¢ Correlaciones
Métodos Numéricos
e Medias de tendencia central
e Medidas de dispersion

Existe otra rama de la estadistica denominada estadistica inferencial la cual
aplica técnicas para hacer una generalizacion en toda la poblacién a partir de
una muestra (Devore, 2008). Hacer una inferencia implica describir en forma
parcial o completa un fenémeno o un objeto fisico (Mendenhall et al., 1986).

2.2.2 Meétodos Graficos
2.2.2.1 Histogramas

Un histograma es una representacion grafica de la distribucién de frecuencias y
consiste en un conjunto de rectingulos cuyas bases se encuentran en un eje
horizontal x, en donde sus centros coinciden con las marcas de clase y su
base tiene una longitud igual al intervalo de clase. El area del rectangulo es
proporcional a la frecuencia de la clase (Spiegel and Stephens, 2009).

Construir un histograma para datos continuos, requiere (Devore, 2008):
subdividir el eje de las mediciones en una cantidad adecuada de intervalos de
clase o clases, de modo que cada observacion esté contenida en exactamente
una clase. Afiadir un digito de centésimos a los limites de clase evita que
las observaciones caigan en los limites resultantes. La forma de construir un
histograma es el siguiente:

e Determine la frecuencia y la frecuencia relativa para cada clase.
e Marque los limites de clase en un eje de medicién horizontal.

e Arriba de cada intervalo de clase, trace un rectangulo cuya altura sea la
frecuencia relativa (o frecuencia) correspondiente
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No hay reglas en relaciéon con el ntimero de clases o la eleccién de las clases.
Entre 5 y 20 clases son satisfactorias para la mayor parte de conjuntos de datos.
Una regla empirica razonable del nimero de clases estd dado por (Devore, 2008):

No. de clases = V' No. de observaciones. (2.25)

El tamano o la amplitud de un intervalo de clase es la diferencia entre sus
fronteras superior e inferior y si todos los intervalos de clase tienen la misma
amplitud, esta amplitud comin se denota como “c” (Spiegel and Stephens,
2009).

Los limites de clase o fronteras de clase se obtienen sumando el limite superior
de un intervalo de clase al limite inferior del intervalo de clase inmediato superior
y dividiendo entre 2 (Spiegel and Stephens, 2009).

La frecuencia de cualquier valor particular de x es la cantidad de veces que se
presenta ese valor en una clase en cuestion. La frecuencia relativa de un valor es
la fraccién o proporcién de las veces que se presenta ese valor (Devore, 2008).

. ) No. de veces que aparece el valor
Frecuencia relativa de un valor =

No. de observaciones en el conjunto de datos
(2.26)

Las marcas de clase es el punto medio de un intervalo de clase y se obtiene
sumando los limites de clase inferior y superior y dividiendo entre 2 (Spiegel
and Stephens, 2009).

Un poligono de frecuencias es una representacion grafica que simula las
frecuencias de clase contra las marcas de clase. Se genera a partir de unir los
puntos medios de las partes superiores de los rectdngulos con una linea.

Medidas de forma Un histograma unimodal es el que sube hasta un solo pico
y después baja; es decir que una sola clase es la que presenta mayor frecuencia.
Un histograma multimodal tiene picos distintos; es decir que hay dos o mas clases
distintas que tienen altas frecuencias (figura 2.8). En cuanto a la simetria los
histogramas se pueden clasificar en (Devore, 2008):

o Simétrico si la mitad izquierda es imagen especular de la mitad derecha

e Sesgado positivo si el extremo derecho o superior se extiende comparado
con el extremo izquierdo o inferior

e Sesgo negativo si se extiende a la izquierda.

Momentos Los momentos se obtienen a partir de la medida de las variables
y su frecuencia, con el fin de caracterizar las distribuciones de tal forma que, si
los momentos coinciden en dos distribuciones, diremos que son iguales (Muiioz,
2000).
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Figura 2.8: Histogramas suavizados: a) unimodal simétrico; b) bimodal; ¢) con
sesgo positivo; d) con sesgo negativo.

Dados N valores X;, X,, . .., Xy que toma la variable X, se define la cantidad
[@(Spiegel and Stephens, 2009)]:

N T
CXP XS Xy 2% X7

X
N N N

(2.27)

Esté definido como r-ésimo momento. El primer momento, en el que r = 1 es la
media aritmética X. El r-ésimo momento respecto a la media X se define como:

S -X)
m, = = = (X - X", (2.28)

Si r = 1, entonces mI = 0. Si r = 2, entonces m2 es la varianza. El r-ésimo
momento respecto a cualquier origen A se define de la manera siguiente:

D VNG e VD 510 S/ LD oY
m,. = ! ~ = ~ =S5 =X -4y, (2.29)

Donde d = X — A son las desviaciones de las X respecto de A. 5i A = 0, la
ecuacién m,, se reduce a la ecuacién de (X7). Debido a esto, a la ecuacién (X7)
suele llamérsele el r-ésimo momento respecto de cero (Spiegel and Stephens,
2009).

Sesgo El sesgo es un grado en el que una distribucién se aleja de la simetria.
Esta medida se obtiene de la diferencia de la mediana y la moda; dividida entre
una medida de dispersién (Spiegel and Stephens, 2009):

Mediana — Moda B X — Moda
Desviacin Estandar s ’

Sesgo = (2.30)
El tercer momento respecto de la media puede emplearse para medir el sesgo,
tal medida expresada en forma adimensional es:

Coeficiente momento de sesgo = a3 = Ps__ T8 _ ™M (2.31)

s? (ymy)? ms
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De manera gréafica si una curva de distribucién (poligono de frecuencias
suavizado) tiene una cola mds larga hacia la derecha del méximo central que
hacia la izquierda, se dice que la distribucién es sesgada a la derecha, o que
tiene un sesgo positivo. Si ocurre lo contrario, se dice que es sesgada a la
izquierda o que tiene un sesgo negativo, ver fig. 2.8.

Curtosis La curtosis de manera grafica indica qué tan puntiaguda es una
distribucién por lo que una distribucién que tiene un pico relativamente alto se le
llama leptocurtica, en tanto que si es relativamente aplastada se dice platictrtica;
mientras que una distribucién normal, que no es ni puntiaguda ni muy aplastada
se llama mesocurtica. Para medirla se necesita el cuarto momento respecto a la
media (Spiegel and Stephens, 2009).

.y . m m
Coeficiente momento de curtosis = a, = ff = —;.
s m

2

(2.32)

Cuartiles y Percentiles Un conjunto de datos ordenados de acuerdo a su
magnitud puede dividirse en varias partes de tamafios iguales. “En términos
generales, los cuartiles dividen el conjunto de datos en cuatro partes iguales,
donde las observaciones arriba del tercer cuartil son el cuarto superior del
conjunto de datos, el segundo cuartil es idéntico a la mediana y el primer cuartil
separa el cuarto inferior de los tres cuartos superiores” (Devore, 2008).

Los valores de los cuartiles se denotan como: @;, )y y @5 correspondientes con
primero, segundo y tercer cuartiles, respectivamente; el valor @, coincide con
la mediana. De la misma forma se puede dividir en conjuntos de diez partes
iguales (deciles) denotados como D;, Dy, . . ., Dy y los valores que dividen al
conjunto en 100 partes iguales son los percentiles y se les denota P;, P,, . . .
,Pgg (Spiegel and Stephens, 2009).

2.2.2.2 Diagramas de Caja

Los diagramas de caja son representaciones graficas del conjunto de datos, que
entre sus caracteristicas muestran (Devore, 2008):

o Centro
¢ Dispersién
o Naturaleza y magnitud de cualquier desviacién respecto a la simetria
o Identificacién de “valores atipicos”.

El diagrama de caja més sencillo se basa en el resumen de cinco cantidades:
e Minima (xi)
e Cuarto inferior

¢ Mediana



41 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

¢ Cuarto superior
o Miéxima (xi)
Para hacer un diagrama de caja (Devore, 2008):
e Primero, se traza una escala horizontal de medicién.

e Después, se coloca un rectangulo sobre este eje; el lado izquierdo del
rectangulo estd en el cuarto inferior y el derecho en el cuarto superior
(asi, ancho de la caja =f).

¢ Después se traza un segmento de recta vertical o algiin otro simbolo dentro
del rectangulo en el lugar de la mediana

o Posteriormente se trazan unos “bigotes” desde cualquier extremo del
rectangulo hasta las observaciones minima y méxima.

¢ Si existen valores atipicos. Cada valor atipico moderado se representa con
un circulo lleno.

Los valores atipicos son valores tan marcadamente diferentes del resto de la
muestra que levantan la sospecha de que pueden ser de una poblacién diferente
o de que pueden estar en un error.

Tukey (1977) define que un valor es atipico si se encuentra 1.5IQR alejado del
cuarto mas cercano. Un valor atipico extremo estd a mas de 3 IQR alejado del
cuarto mas cercano. Se trata de un valor atipico moderado en cualquier otro
caso. Donde el rango intercuartilico (IQR) esta definido como el intervalo entre
los cuartiles Q5 v Q.-

Existen otros métodos para calcular valores atipicos (Olea, 2009; Seo, 2006;
Jeong et al., 2017).

2.2.3 Métodos Numéricos

Las medidas descriptivas numéricas de un conjunto de datos buscan informacion
numeérica de interpretacién significativa que pueda describir la distribuciéon de
las muestras. Las medidas son las siguientes: medidas de tendencia central y
medidas de dispersién o variacién (Mendenhall et al., 1986).

2.2.3.1 Medidas de tendencia central

Media La medida de tendencia central mas comiin empleada en estadistica es
la media aritmética.

La media aritmética de una muestra de n respuestas medidas y;, yy,...,y,, estd
dada por:

3

(2.33)

<
I
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<
<
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Un problema con la media es que su valor puede ser afectado en gran medida
incluso por la presencia de un solo valor atipico (Devore, 2008).

La media geométrica (G) de N ntimeros positivos X, X,, Xg, . . ., Xy esla
raiz n-ésima del producto de los niimeros (Spiegel and Stephens, 2009).

G= VX X, X5 Xy (2.34)

La media armdnica (H) de un conjunto de N ntimeros X,;, X,, Xg, . . ., Xy
es el reciproco de la media aritmética de los reciprocos de los niimeros (Spiegel
and Stephens, 2009):

1 N

1 N 1 1~
szﬂTj X%

(2.35)

Mediana Esta medida de tendencia central es el valor medio cuando las
observaciones se ordenan de menor a mayor (Devore, 2008). Se obtiene al ordenar
todas las observaciones (n) de menor a mayor incluyendo los valores repetidos.

Unico valor medio si n es impar

L 1 stmo
X:(”j ) . (2.36)

Si n es par la media es el promedio de los valores ordenados.

(g)m y (g + 1>Simo. (2.37)

En el tratamiento de valores atipicos de los datos; la media y la mediana estan
en los extremos opuestos, ya que la media es sensible incluso a uno de estos
valores, mientras que la mediana necesita una gran cantidad de valores atipicos
para verse afectada.

Una solucién para obtener la tendencia central en una muestra con datos atipicos
es mediante una media recortada. Por ejemplo, eliminando el 10% maés pequefio
y 10% més grande de la muestra y luego se promedia el resto (Devore, 2008).

Moda La moda de un conjunto de ntimeros es el valor que se presenta con
mas frecuencia. Puede no haber moda y cuando la hay, puede no ser tinica. Se
puede expresar como

(Spiegel and Stephens, 2009):

v
Moda = L, + (%%) c. (2.38)
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Donde:
L, = La frontera inferior de la clase modal (clase que contiene la moda)
V= Exceso de frecuencia modal sobre la frecuencia en clase inferior inmediata

V, = Exceso de frecuencia modal sobre la frecuencia en la clase superior
inmediata

¢ = Amplitud del intervalo de la clase modal

2.2.3.2 Medidas de dispersién

Dos conjuntos de mediciones podrian tener distribuciones de frecuencia muy
diferentes pero iguales medias (figura 2.9). La diferencia entre las distribuciones
se encuentra en la variacién o dispersiéon de las mediciones que estan a lado y
lado de la media: y la variabilidad de datos (Mendenhall et al., 1986).

Figura 2.9: Distintas distribuciones con la misma media (Obtenido de
Mendenhall et a. 1994).

Rango: El rango o recorrido es una medida de variabilidad simple la cual
se define como la diferencia entre los valores maximo y minimo en la muestra.
Una desventaja del recorrido es que depende solo de las dos observaciones méas
extremas, y no toma en cuenta las posiciones de los valores restantes (Devore,
2008).

Desviacién Estandar: La desviacién respecto a la media es una medida
[P}

de variabilidad que se obtiene restando la media de cada una de las “n
observaciones de la muestra (Devore, 2008):

n

suma de las desviaciones = Z(:lcz — ). (2.39)
=1

Desviacién respecto a la mediana: La desviacién mediana consiste en
tomar el promedio de las distancias con respecto a la mediana y se denota
por (Bafiuelos and Manzanares, 2016):
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pMd =1 zn:(a:i ~X). (2.40)

=1

Varianza: Es una funcién de las desviaciones (o distancias) de las mediciones
muestrales desde la media. La varianza de una muestra de mediciones y,, ¥, ..,
Y, €s la suma del cuadrado de las diferencias entre las mediciones y su media,
dividida entre n — I (Mendenhall et al., 1986):

0? =

1 n
 —7)2. 2.41
12 W) (2.41)
i=1
Cuanto mayor sea la varianza de un conjunto de mediciones, mayor sera la
cantidad de variaciéon dentro del conjunto. La varianza puede determinar
informacion acerca de la variacién de un solo conjunto de datos cuando se
interpreta en términos de la desviacién estdndar (Mendenhall et al., 1986).

Coeficiente de Variacion: El coeficiente de variacién es la medida de la
dispersién en relacién con la media de los datos. Se denota por V y estd dado
por (Spiegel and Stephens, 2009):

coeficiente de variacin(V) =

S

(2.42)

Donde o es la desviacién de las unidades que se empleen por lo que es ttil
cuando se trata de comparar la desviacién estandar y la media 7. El coeficiente
de variacién es adimensional o en porcentaje.

Rango semi-intercuartil El rango semi-intercuartil es otra medida de
dispersién de un conjunto, se denota Q y se expresa como (Spiegel and
Stephens, 2009):

Q- M. (2.43)

Donde @); y Qg son el primero y tercer cuartiles en los datos.

2.2.4 Correlaciones

La correlacién busca determinar qué tan bien la relacién entre variables es
explicada por una ecuacién lineal, o de otro tipo. Cuando solo se intervienen dos
variables se trata de un caso de correlacion simple y regresion simple, y cuando
intervienen més de dos variables se habla de un caso de correlacion miltiple y
regresion multiple (Spiegel and Stephens, 2009).
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Existen correlaciones lineales en las cuales los puntos tienden a formar una
recta, mientras que si los puntos forman una curva, se trata de una correlacion
no lineal.

La representacion de los puntos de datos en un plano x - y se le denomina
diagrama de dispersion. Para determinar que tan bien una recta o una cuerva,
describe los datos muestrales, se puede usar una técnica cuantitativa, mientras
que la manera cualitativa es mediante las medidas de correlacién. Las medidas
de correlacién son las siguientes (Bafiuelos and Manzanares, 2016):

Covarianza de dos conjuntos de datos

La covarianza de dos conjuntos de datos es una media de la dispersién promedio
de los datos respecto a sus medias, definida como:

SS,
Cov = g (2.44)
n
donde:
55, =3 (# ~ )~ 7). (2.45)

Coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlacién r estd dado por (Spiegel and Stephens, 2009):

est ?)2
Variacin Real S(Y —Y)?

sacin Expli Y.
. i\/Varmcm xplicada > . (2.46)

En donde Y, se calcula a partir de una ecuacién de regresion lineal o no lineal.

Por la relacion que guardan las variables existen tres tipos de correlacion
(Banuelos and Manzanares, 2016):

e Correlacién directa o positiva: Cuando al aumentar el valor de le variable
dependiente, aumente también el valor de la variable dependiente o
viceversa. Si la correlacion es igual a la unidad, se tiene una correlaciéon
positiva perfecta.

e Correlacion inversa o negativa: Cuando al aumentar el valor de la variable
independiente, disminuye la variable dependiente. Si la correlacién es igual
a -1 se le denomina una correlacién negativa perfecta.

e Correlacién nula: Se da cuando no existe una relacion lineal entre variables.
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El coeficiente de determinacién (r°) proporciona el porcentaje de explicacién
de una variable en términos de la otra. Cuando 7% es muy cercano a uno,
el modelo explica en un mayor porcentaje el comportamiento de la variable
independiente. Por su parte si r? es cercano a cero entonces el modelo no explica
el comportamiento de las variables (Bafiuelos and Manzanares, 2016).

En ocasiones la relaciéon entre z y y no estd dada por una recta. Sin embargo,
la relacion no lineal que existe entre z y y puede ser linealizada, mediante
transformaciones lineales.

2.2.4.1 Modelos linealizables

La teoria estadistica parte del supuesto de una distribucién normal para
desarrollar técnicas estadisticas clasicas como las medidas de tendencia central.
Sin embargo, cuando no existe una distribucién normal, se puede optar por
transformar los datos a una escala en la que podamos sacar inferencias validas
de nuestros resultados (Olivier et al., 2008).

Un tipo comin es la transformacién logaritmica usando cualquier base
para el logaritmo; no obstante, utilizar el logaritmo natural resulta ser mas
convencional. Generalmente se dice que una muestra se distribuye de forma log-
normal cuando el logaritmo de la variable aleatoria se distribuye normalmente
(Olivier et al., 2008). Existen otros tipos de transformaciones que involucran
logaritmos, desarrollados en los trabajos de John and Draper (1980).

2.3 Introduccién al lenguaje de programaciéon R

R es un programa disenado para computaciéon estadistica y gréaficos, equipado
con un lenguaje de programacién, graficos de alto nivel, interfaces a otros
idiomas de programacién y facilidades de depuracién (Team, 2000). El programa
estd disponible en internet bajo la Licencia Ptublica General (GPL), lo que
permite el libre, uso, distribucién y lucro, siempre y cuando el receptor tenga
los mismos derechos y el codigo fuente esté disponible gratuitamente (Dalgaard,
2005).

El lenguaje R es un dialecto de S que fue creado en la década de 1980 por
su disenador principal John M. Chambers. La sintaxis del lenguaje R tiene
similitudes al lenguaje C, sin embargo, R es de la variedad de FPL o lenguaje
de programacién funcional con afinidades al Lisp y APL; R es un lenguaje
de programacién bien desarrollado, simple y efectivo que incluye condicionales,
bucles, funciones recursivas definidas por el usuario e instrucciones de entrada
y salida (Team, 2000).

El tipo de datos basicos en R es el vector, definido como una coleccién ordenada
de valores del mismo tipo. Estos valores pueden ser numéricos, caracteres o
légicos. Otros tipos de datos incluyen listas (vectores con diferentes tipos de
datos) y funciones. Las matrices, los marcos de datos y los objetos se crean a
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Tabla 2.1: Tipos de datos en lenguaje de programacién R

objeto tipos Multiples_ tipos
vector numérico, caracter, complejo o légico No
factor numérico o factor No
arreglo numérico, caracter, complejo o légico No
matriz numérico, caracter, complejo o légico No
data.frame | numérico, caracter, complejo o 16gico Si
ts numérico, caracter, complejo o légico Si
lista numérico, caracter, complejo, légico, expresion, funcién | Si
Nota:

Tipos de datos del lenguaje de programacién R en donde se muestran los diferentes
objetos y tipos de datos que pueden guardar esos objetos. Ademds se indican si los
objetos pueden guardar multiples tipos de datos (Modificado de Paradis, 2002)

partir de vectores (Morandat et al., 2012). Los tipos de datos que usa R de
acuerdo con Paradis (2002) se pueden observar en la tabla 2.1.

Se diferencia mucho con otros softwares de analisis de datos ya que posee
un “environment” el cual tiene la intencién de caracterizarlo como un sistema
totalmente planificado y coherente, en lugar de una acumulacién de herramientas
muy especificas e inflexibles; permitiendo que se puedan desarrollar nuevos
métodos de andlisis de datos interactivos (Team, 2000).

Entre los procesos (figura 2.10) més bésicos que puede realizar R se encuentran
(Wickham and Grolemund, 2016):

o La visualizacién de datos mediante la creacion de temas personalizados e
informativos, asi como técnicas poderosas para convertir datos en graficos

o Transformacién de datos mediante un conjunto de expresiones clave
para seleccionar variables importantes, filtrar informacién, crear nuevas
variables y computar compendios.

e Combinar informacién de la visualizacion y la transformacién de datos
para obtener conclusiones de los datos

' ™
/, Visualise
Import — Tidy — Transform —— Communicate
k_, Model
Understand
Program

Figura 2.10: Procesado de datos (Obtenido de Wickham y Grolemund, 2016).
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El sistema R se ha desarrollado rdpidamente; y se ha ampliado con una extensa
coleccién de paqueterfas (packages). Un aspecto importante es la existencia de
una lista de correo, ademas de diversos foros para la comunicacién de informes
de errores y debates sobre el desarrollo de R, por lo que R estd en constante
evolucién (Dalgaard, 2005).

Hay cerca de 25 paquetes suministrados con R (llamados paquetes “estdndar” y
“recomendados”) y muchos més estan disponibles a través de la familia de sitios
de Internet CRAN (a través de https://CRAN.R-project.org) y en otros lugares
(Team, 2000).

RStudio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para R (figura 2.11), que
incluye una consola, editor de sintaxis que soporta la ejecuciéon de un codigo
directo, el ambiente donde estan declaradas las variables, asi como herramientas
para el trazado, la historia de comandos ingresados, la depuracién y la gestion

del espacio de trabajo.

Ambiente de trabajo

B - Coie Ve Fis Smmon i Oeg Pefe Too Hep
Editor de codigo S e o - e historial
y visor de datos B [t iyt =
| Clsowet |G F- L oo @ | @ oot Datemt - | Lt = | -
H rable("c: /oatosk, 1(“'“"‘“‘""“"‘ -
; smangos C HP‘M EBVHE*F“ rdatabase 3538 obs. of 11 variables
e GL atm, of 1 variasTe
7 gplot{Eporasity,Type.date=  @Metanorphic 394 obs. of 11 variables
8 gplet(s.Type.dat e @ sedinentary 1711 ohs. of 11 varisdles
9 qp\o\: 1 Type, Jara-datas 0. SiinrrnenldAatad R0 ahe  nf 11 vandaklac e
10 gplot{campressin1lity.rype
i e o PU; ‘}mﬂ jia = mu s o Viesr -0
z wixGiologs | " S Semnr 0 (& Tram 18
g aplotiTporosicy, um: 5 Boxplot Hydraulic Cunduchwly
E) TTag Level] = RIok &
= — S .
-
o oo
L | =,
> vi!w(ﬂa(abas!
L e recton ey | B E Hssmeic
oy
R pafrs(nmbu)
Gxplor por THpo de raca . 1 5 unconaatista
wloT (rype  data=darabas -
£, 0e0m="bexpl ot ‘Ion-'y”.lmn-' BoN -
Tot nynmm Conﬂu?vﬂy 13T
BUE, Colar <y, ISGEN (R 3 [ —— a.m.m.,m\w

\_ . .
Consola de R Ficheros, gréaficos,
ayuda y paquetes

Figura 2.11: Entorno de trabajo del lenguaje R con su interfaz en Rstudio.

R posee varias paqueterias para hacer graficos, siendo ggplot2 una de las
mas elegantes y versdtiles. Esta paqueteria implementa la gramatica de
graficos, asi como un sistema coherente para describir y construir graficos
(Wickham and Grolemund, 2016). En general permite una mejor visualizacién
de resultados, sobre todo enfocados en el momento de divulgacién de resultados
de investigacién (Field et al., 2012). Puede complementarse la herramienta de
ggplot con paqueterias como plotly permitiendo crear graficos interactivos para

el usuario.

Uno de los objetivos mdas importantes de un andlisis estadistico es la
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comunicacién eficiente de la informacién a un publico determinado. Rstudio
resuelve este problema con paqueterias para el desarrollo de plataformas; un
ejemplo es la paqueteria shiny la cual facilita la creacién de aplicaciones web
interactivas directamente desde R (Team, 2020). Tutoriales y material diddctico
para la creacién de aplicaciones con la paqueteria shiny pueden consultarse en
el siguiente enlace: https://shiny.rstudio.com/tutorial/.

2.4 Bases de datos

Una base de datos es una colecciéon de un conjunto de datos interrelacionados;
organizados y presentados para satisfacer las necesidades de informacién de una
comunidad determinada de usuarios (Byers et al., 1987). En una base de datos
cada unidad de informacién almacenada estd compuesta por datos elementales,
cada uno de los cuales representa caracteristicas particulares de la entidad que
se describe (Rivera, 1994).

Las bases de datos constituyen una valiosa herramienta para el almacenamiento
y procesamiento de la informacién (figura 2.12). Son, asimismo, un acceso fcil,
eficiente, oportuno y preciso a diferentes acervos del conocimiento. Asi como
fuentes secundarias, ya que son la llave para llevarnos a la fuente original de la
informacién (Rivera, 1994).

—
PROGRAM 1
Data Description
PROGRAM 2 |4 »| Data Manipulation (€———3 o000 ep
PROGRAM 3 /
N

Figura 2.12: Procesado de una base de datos (Obtenido de Ozsu y Valduriez,
1999.

Dentro de una base de datos es muy importante tener en cuenta que existen
omisiones de informacion por pérdida o inexistencia de la misma por lo que
en algunas ocasiones no se cuenta con el 100% de los datos. Los datos faltantes
dentro de una base de datos suelen denotarse como NA (Cordero Sénchez, 2013
por ser siglas de “Not Available”.

Un aspecto importante en el uso de RStudio es el facil manejo de bases de datos;
ya que permite guardar la base en una variable para poder aplicar modificaciones
posteriores. R proporciona una gran cantidad de herramientas estadisticas como

pueden ser modelos lineales y no lineales, asi como test estadisticos y analisis de

series temporales. También permite de una manera muy sencilla crear graficas

(Cordero Sanchez, 2013.
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Métodos

El método que se llevd a cabo para realizar el proyecto consiste en cuatro etapas,
la primera de ellas fue una bisqueda y revision minuciosa de bibliografia, en la
cual se recopilé informacion geoldgica e hidrogeoldgica de interés. La segunda
etapa consistié en la depuracion y seleccion de datos para el disefio y generacion
de una base de datos de parametros hidrogeologicos. En la tercera etapa la base
de datos fue tratada con Rstudio, una herramienta de computacién estadistica
para el andlisis estadistico. Finalmente se programé una aplicacién para la
visualizacién de los resultados mediante la paqueteria shiny de Rstudio. Cada
etapa se describe a continuacién.

3.1 Obtencién de datos

Se revisaron mas de 800 recursos bibliogréaficos entre libros, articulos, informes,
revistas y boletines, para la obtencién de informacién. Algunos ejemplos de
las principales fuentes consultadas corresponden con: Hydrogeology Journal;
Bulletin of the Geological Society of America; Journal of the American
Water Resources Association; Journal of Geochemical Exploration; Journal of
Geophysical Research; Journal of Structural Geology; Journal of Contaminant
Hydrology; Journal of the Geological Society of India; Arabian Journal of
Geosciences; asi como revistas, informes y boletines de dependencias de
diferentes paises.

La consulta de libros fisicos fue una parte importante en la etapa de obtencion
de datos. Para la indagacion de bibliografia en internet se implementaron
btsquedas con operadores booleanos para mejorar los resultados. Las
busquedas se realizaron dentro de potentes buscadores, en plataformas como:
Elsevier, Springer, Mendeley, Google Scholar, etc.

Posteriormente se procedi6 a la revision rapida y detallada de cada recurso, ya
fueran libros, articulos, informes, etc. para la obtencién de la mayor cantidad

50
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de informacién geoldgica e hidrogeoldgica que estos pudieran brindar. Siempre
buscando a grandes rasgos, obtener los siguientes datos:

Datos de pardmetros hidraulicos: Porosidad Total (¢ ), Porosidad Efectiva
(¢ef), Conductividad Hidrdulica (K), Coeficiente de Almacenamiento (S),
Rendimiento Especifico (Sy)y Compresibilidad ().

Tipo o tipos de litologia; o sedimentos no consolidados asociados a los
valores de los parametros hidraulicos.

Breves comentarios de las litologias o sedimentos no consolidados.
Locacion, asi como nombre de la formacién o del acuifero.

Bibliografia a partir de la cual se obtuvieron los datos.

Algunas de las consideraciones para el registro de datos fueron las siguientes:

Para los casos en los que se presentaran rangos de valores pardmetros
hidraulicos se opt6 por registrar el valor minimo y maximo.

Si se mostraban valores de transmisividad y de espesor saturado; se optd
por efectuar la operacion para obtener la conductividad hidraulica en caso
de que esta no estuviera expuesta por el autor.

En los casos en que la Conductividad Hidraulica presentara dimensiones
diferentes a m/d como ejemplo: ft/day, cm/seg, m/seg ; se procedi6 a
realizar la conversién correspondiente.

En los casos en que se presentaran valores de almacenamiento especifico
y el espesor del acuifero, se procedié a realizar el célculo correspondiente
para obtener el coeficiente de almacenamiento, si este no era mostrado por
el autor.

3.2 Generacion de la base de datos

La base de datos creada es de tipo estdtico, donde se almacena y registra
informacion. La informacién tiene una estructura rectangular, es decir que cada
renglén corresponde con observaciones, mientras que cada columna corresponde
con una determinada variable.

Se generd una base de datos en formato (.csv), de informacién geolégica e
hidrogeoldgica a partir de la informacion recolectada. La base de datos se disefid
de tal forma que se mostrara la siguiente informacién:

e Type: Clasificacion de la roca (ignea, Sedimentaria o Metamérfica) o si

corresponde con sedimentos no consolidados.

o Lithology: Nombre de la litologia.

o Tporosity: Valor de Porosidad Total en porcentaje (%).
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Tabla 3.1: Encabezado de la base de datos

Type Lithology | Tporosity | Eporosity K S | Sy | Compressibility | Note Location Reference_ 1D
Igneous it 0.50 NA NA NA | NA NA | NS kil
Igneous | / NA NA 3.600000 [ 9.23e-04 | NA NA | Fractured 8
Igneous | A NA NA 8.380000 25e-03 | NA NA | Fractured | Taipei basin__ Taiwan 8
Tgneous NA NA 6.350000 | 5 [ NA NA | Fractured | Taipei basin_ Taiwan 8
Igneous NA NA 1.911510 3 | NA NA | Fractured ei ba 78
Igneous | / NA NA 3.290000 7 4 | NA NA | Fractured 8
Igneous | / e NA NA NA [ 3.01e-04 | NA NA | NS 8
Tgneous | Andesite NA NA 0.000864 NA [ NA NA | Dense 111
Igneous [ Andesite NA NA 8.640000 NA [ NA NA | Fractured | Zacapu basin_ MichoacAjn 111
Igneous | Andesite NA 0.27 NA NA | Fractured | LaLumbredebris-flowtrackatVolcAjndeColima_ MA@xico | 113
Igneous | Andesite 0.03 0.26 NA NA | Fractured | LaLumbredebris-flowtrackatVolcAjndeColima_ MA©xico | 113
Igneous | Andesite 0.30 0.29 NA NA | Fractured | LaLumbredebris-flowtrackatVolcAjndeColima__ MA®@xico | 113
Igneous | Andesite NA NA 0.200000 NA | Fractured | Jeju Island _ Korea 412
Igneous | Andesite NA NA [ 124.900000 NA | Fractured | Jej 412
Tgneous | Andesite NA 5.00 | 0.020000 NA | Fractured 57
Igneous NA 0.25 0.500000 NA | Fractured e Central _ northern Costa Rica 457
Igneous 0.20 NA 0.043200 | 2 NA | Fractured | The aquifer of the Puebla Va Xi 461
Igneous | Andesite 0.18 NA 0.432000 NA | NS The aquifer of the Puebla Valle 461
Tgneous | Andesite NA NA 0.691200 NA | Fractured | The aquifer of the Puebla Valley_ MA©xico 461
Igneous [ Andesite 0.16 NA NA NA | NS Maya__ CheliAjbinsk__en Rusia 545

o Eporosity: Valor de Porosidad Efectiva en porcentaje (%).

o K: Valor de Conductividad Hidrdulica un unidades (m/d).

o S: Valor del Coeficiente de Almacenamiento adimensional (-).

o Sy: Valor del Rendimiento Especifico adimensional (-).

o Compressibility: Valor de la compresibilidad en unidades (Pa™* o m?/N).
e Note: Informacién adicional importante a ser considerada.

e Location: Lugar donde se tomaron las muestras o medidas de acuerdo con
el autor.

o Reference_ID: Bibliografia consultada.

3.3 Procesado de datos con R

Para el estudio de la estadistica descriptiva de la base de datos se utilizé6 una
herramienta de computacién estadistica denominada Rstudio, la cual provee un
entorno de desarrollo para lenguaje de programacién R.

Con esta herramienta se realizo el siguiente proceso:
o Lectura de la base de datos.
¢ Divisién en grupos y subgrupos de la informacion de la base de datos.

e Generacién de gréaficos: Histogramas, Diagramas de caja (Boxplot),
Diagramas de Rangos y correlaciones.

« Elaboracién de tablas con informacién estadistica de interés: Medidas de
tendencia central y medias de dispersién.

e Creacién de una aplicacién web con la paqueteria shiny para la consulta
de la informacion.
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3.3.1 Creacién de un nuevo proyecto

Para iniciar con el proceso se creé un nuevo proyecto. Dentro de Rstudio se
selecciond la pestana File -> New Project -> New Directory -> New Project |y
se guardé el proyecto con el nombre “Rdata” en la carpeta C:/ .

Dentro del nuevo proyecto se abrié un nuevo script para comenzar a escribir el
c6digo. Para crear un nuevo script se selecciona la pestana File -> New File ->
Rscritp. Este script también se guardé dentro de la carpeta del proyecto con el
nombre scriptl.

De la misma manera la base de datos hydraulic_parameters.csv también se
guardé dentro del proyecto en la direccién: C:/Rdata/.

® Raa - Rsucio

Fie Edt Code View Plots Session Buld Debug Profile Tools Help
© -log - Go'to ferfuncio - adans - B Resta—c: -
©)scrptin =[] Envionment History Connections Tutorial =i
Sourceonsave | Q /' - S | o P souce - g oo
El B Glovai &
Environment is empty
Files Plots Packages Help  Viewer =i
(op LeveD & R der | © Deete (5] Rename | &b More =
%

Console  Terminal - Jobs =0 5 T

Cmaata

R version 4.0.2 (2020-06-22) -- “Taking Off Again” ¥ Rdte Roroj 2188

Copyright (C) 2020 The R Foundation for Statistical Computing 07 scriptiR o8

Platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit)

hydraulic_param

R es un software Tibre y viene sin GARANTIA ALGUNA.
Usted puede redistribuirlo bajo ciertas circunstancias.
escriba “license()' o "licence()' para detalles de distribucion.

R es un proyecto colaborative con muchos contribuyentes
Escriba “contributors()’ para obtener mas informacisn
‘citation()’ para saber como citar R o paquetes de R en publicaciones.

escriba "demo()’ para demostraciones, ‘help()' para el sistema on-line de ayuda,
o ‘help.start()’ para abrir el sistema de ayuda HTWL con su navegador.
Escriba "0 para salir de R.

Figura 3.1: Nuevo proyecto en Rstudio.

3.3.2 Instalacién de paqueterias y lectura de datos

El procedimiento que se llevé a cabo para realizar la estadistica descriptiva de
los datos es el siguiente:

Primero se instalaron las paqueterias que servirdn de ayuda para optimizar
funciones. Las paqueterias principales para un andlisis preliminar son las
siguientes: ggplot2, dplyr. Las paqueterias usadas se instalaron con el comando
install.packages().

# Instala las paqueterias necesarias
install.packages(c(ggplot2, dplyr))

# Habilita las paqueterias para que R pueda utilizarlas
library(ggplot2)
library(dplyr)
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# Asigna un directorio de trabajo
setwd("C:/Rdata")

# Carga la base de datos desde la direccion "C:/Rdata/"

#y la guarda en una wvariable llamada "database”

database<-read.csv("C:/Rdata/hydraulic_parameters.csv",
TRUE, o

# Permite visualizar los datos de la variable database
View(database)

Después se procedié a habilitar las paqueterias necesarias con el comando
library().

Para conocer las funciones béasicas y especializadas de cada paqueteria se
utilizé el comando help(). dentro de la consola. Esta funcién permite el acceso
a una hoja de referencia con toda la informacién relacionada a la paqueteria
especificada.

# Informacion de la paqueteria "ggplotl"
help("ggplot2")

Dentro del programa Rstudio se asigna un directorio de trabajo con la
instruccién setwd(), el directorio corresponde con la direccién y carpeta donde
se guardaran todos los resultados y de donde se leeran los archivos. En este
caso una carpeta en la unidad C: llamada Rdata:

Para cargar la base de datos se cre6 una nueva variable llamada database; para
asignarle un valor a la variable se utiliza el signo “<-”. El comando read.csv
permite leer el archivo (base de datos), ubicado en C:/Rdata/.

El comando read.csv utiliza los siguientes pardmetros:

e El nombre del archivo, con la extensién .csv entre comillas, que esta
alojado en el directorio de trabajo.

e El segundo pardmetro es la instruccion header=TRUEF, el cual indica
que el primer rengléon corresponde con los nombres de cada columna
(encabezado).

e El tercer parametro sep=",” le indica al programa el tipo de tabulacién.
En este caso al ser un .csv delimitado por comas, el separador es una coma.

Es importante tener en cuenta que R tiene diferentes entradas para la lectura
de datos por lo que se puede leer archivos con extension .zlsz o .tzxt entre otros.
R carga los datos como un objeto de tipo data.frame el cual es una estructura
rectangular de datos compuesta por datos heterogéneos. Para verificar la
estructura interna de los datos se utiliza la instruccién str().

str(database)
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## 'data.frame':
## $ Type

## §$ Lithology
## $ Tporosity
## §$ Eporosity

## $ K

## $ S

## $ sy

## $ Compressibility:
## § Note

## § Location

## § Reference_ID

: num
: num
: num

num

: chr
: chr
: chr

CAPITULO 3. METODOS

3651 obs. of 11 variables:
: chr
¢ chr
: num
: num

"Igneous" "Igneous" "Igneous" "Igneous" ...

"Andesite" "Andesite" "Andesite" "Andesite" ...

0.5 NA NA NA NA NA NA NA NA NA ...

NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0.27 ...

NA 3.6 8.38 6.35 1.91 ...

NA 0.000923 0.00125 0.000529 0.00266 0.000778 0.000301 NA NA NA ...
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA ...

NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA ...

"NS" "Fractured" "Fractured" "Fractured" ...

"Doenstedt_ Germany." "Taipei basin_ Taiwan" "Taipei basin_ Taiwan" "Taipei basin_ Taiwan" ...
"t T8t nT8t t7et ...

Con el fin de verificar que los datos se hayan cargado correctamente, el comando
View() permite visualizar e inspeccionar los datos en una nueva pestana dentro
del visualizador de datos.

Script

Consola

Variable
“database”

00 Brescssmmoe  mvm  pmommins/” Directorio de
P trabajo

Figura 3.2: Script en Rstudio

Una vez cargada la base de datos, el siguiente paso es la divisién en subconjuntos
para una mejor manipulacién de la informacién. Para describir este proceso
se toma como ejemplo la creacién de subconjuntos de datos que contengan la
informacion de parametros hidraulicos exclusivamente de cada tipo de roca,
como se muestra en el siguiente script:

# Pasos descritos previamente
library(ggplot2)

library(dplyr)

setwd("C:/Rdata")

database<-read.csv("hydraulic_parameters.csv",header=TRUE,sep=",")

# Crea subconjuntos y los guarda en sus respectivas variables
Igneous<-database [database$Type=="Igneous", ]

Metamorphic<-database[database$Type=="IMetamorphic", ]

Sedimentary<-database[database$Type=="Sedmentary", ]
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Unconsolidated<-database[database$Type=="Unconsolidated", ]

Es decir que creamos nuevas variables cuyo nombre es el de cada tipo de roca en
donde se guarda la informacién de los subconjuntos de la variable creada con el
nombre database. La instruccién de extraccién es mediante corchetes [/, donde
se debe indicar, que renglones y que columnas extraer, separados por una coma
dentro de los corchetes. Por ejemplo, para extraer los parametros hidrogeolégicos
de rocas igneas, dentro de los corchetes se especifica los renglones de la columna
en este caso los renglones de la columna Type (database$Type en el cual los
valores sean iguales a Igneous ; mientras que para declarar que se guarden todas
las columnas, se deja un espacio en blanco después de la coma.

3.3.3 Generacion de graficos con la paqueteria ggplot
Rangos

Los diagramas de rangos se realizaron con el siguiente script:

# Pasos descritos previamente
library(ggplot2)

database<-read.csv("hydraulic_parameters.csv", TRUE, D)

# Plot con ggplot2

ggplot( database, aes(x=K,y=Type, Type))+
geom_line( TRUE) +scale_x_logl0()+
theme_bw ()

En donde la instruccién geom() permite declarar los datos, en este caso la
variable database . En la instrucciéon aes() se declaran las variables z y y
que se van a graficar, asi como de los valores a partir de los cuales generaran
colores. El siguiente comando es geom__line() el cual da la instruccién del tipo de
grafico que se quiere generar, en este caso lineas, dentro de esta instruccién se
declara na.rm=TRUE para que se eliminen los valores NA al momento de
graficar. Finalmente se agrega la instruccién scale_z log10() para indicar
una escala logaritmica en el eje .

El comando theme__bw() es opcional y permite cambiar el estilo del grafico.

Se generaron diagramas de rangos para cada propiedad hidrogeolédgica:
Porosidad Total, Porosidad Efectiva, Conductividad Hidraulica, Coeficiente de
Almacenamiento, Rendimiento Especifico y Compresibilidad; en funcién d e su
clasificacién por tipo derocay en funcién de su litologia.

Boxplot

Se elaboraron un conjunto de diagramas de caja o boxplot con la paqueteria
ggplot2. A continuacién se presenta el script:
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Unconsolidated

Sedimentary Type
Igneous
[}
g — Metamorphic
—— Sedimentary
Metamorphic A Unconsolidated
Igneous -
1le-08 le-04 1e+00 le+04
K

Figura 3.3: Diagrama de rangos de la conductividad hidrdulica (m/d) con
geplot2.

library(ggplot2)
database<-read.csv("hydraulic_parameters.csv", TRUE, )

# Bozplot con ggplot2
ggplot ( database, aes(x=Type,y=Tporosity, Type))+
geom_boxplot ( TRUE) +theme_bw ()

El script genera diagramas de caja para cada clasificaciéon de rocas (igneas,
sedimentarias, metamérficas, no consolidados). Para poder realizar este
diagrama se utiliza la funcién ggplot(), indicando los datos y la funcién aes()
con las variables que se van a graficar, seguido de la instrucciéon geom__bozplot()
que indica el tipo de grafico, en este caso un boxplot; dentro de esta funcién se
declara na.rm=TRUFE para eliminar los valores faltantes o NA. El pardmetro
theme__bw() es opcional y permite cambiar el estilo del grafico.

El programa Rstudio utiliza por default el método de Turkey (1977) para
discriminar valores atipicos en donde: se define que un valor es atipico si se
encuentra 1.5IQR alejado del cuarto més cercano.

Se generaron diagramas de caja para cada propiedad hidrogeolégica:
Porosidad Total, Porosidad Efectiva, Conductividad Hidrdulica, Coeficiente de
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60 4

Type
2 Igneous
9D 40
g ] E Metamorphic
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= E Sedimentary
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20

[ ]
L
N —— |
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Type

Figura 3.4: Diagramas de caja de la porosidad total (%) con ggplot2.

Almacenamiento, Rendimiento Especifico y Compresibilidad. En funciéon de su
clasificacién por tipo de roca y en funcién de su litologia.

R tiene varias formas para manejar la escala logaritmica, la primera es
mediante la instruccién scale _y_ log() o scale_x_log() las cuales hacen una
transformacién de los datos y posteriormente agregan una escala; la otra forma
es mediante la instruccién coord_trans(y=*“log10”) o coord_trans(z=*“log10”)
que transforman el sistema de coordenadas sin aplicar ninguna transformaciéon
a los datos.

Para hacer diagramas de caja con escala logaritmica se utiliz6 una
transformacién en el sistema de coordenadas con la instruccién coord__trans(y=“log10”)
. La razén de usar una transformacién de coordenadas en lugar de una
transformacién de datos con la instruccién scale _y log10() es porque estd
ultima afecta la estimacion de outliers o valores anémalos. El método se
describe con el siguiente script:

# Bozxplot con escala logaritmica en el eje y

ggplot( database, aes(x=Type,y=K, Type) )+
geom_boxplot ( TRUE) +coord_trans( "logl0")+
scale_y_continuous( c(le-8,1e-4,1,1e+4),

c(le-8,1e-4,1,1e+4)
)+
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annotation_logticks( FALSE)+
theme_bw ()

- .

le+04 ;_— ]
F
;__ [ ]
E

1e+00 o '
.__ Type
;_— Igneous

pv4 ;_— E Metamorphic

le-04 ;_— E Sedimentary
;'.‘ Unconsolidated
=
-

le-08 4
=
-
-
E ! 1 1 1

Igneous Metamorphic Sedimentary Unconsolidated
Type

Figura 3.5: Diagramas de caja de la conductividad hidrdulica (m/d) en escala
logaritmica con ggplot2.

Para realizar un grafico con una transformacion en el sistema de coordenadas
se especifican lineas de cédigo para construir un boxplot y se agrega la
instruccién coord _trans() cuyo pardmetro es y = “log10”, que indica el
tipo de transformacién de las coordenadas en el eje y. La instruccién
scale_y_continuos() se utiliza para agregar los breaks donde se define un
vector con las medidas que indican donde se graficardn los valores de los ejes
y minor__breaks que también es un vector donde se indican las medidas en las
que se graficaran las lineas de la malla del grafico. También puede agregarse
el comando annotation_logticks() para agregar marcadores logaritmicos
en los ejes, especificando scale=FALSE ya que no se ha aplicado ninguna
transformacién previa de los datos.

Histograma

Los histogramas para cada propiedad hidrogeoldogica (Porosidad Total,
Porosidad Efectiva, Conductividad Hidrdulica, Coeficiente de Almacenamiento,
Rendimiento FEspecifico y Compresibilidad) se construyeron para cada
clasificacién litolégica (igneas, sedimentarias, metamorficas, no consolidados) y
cada una de las litologias méas representativas.
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Para construir un histograma se puede utilizar el siguiente script:

library(ggplot2)
database<-read.csv("hydraulic_parameters.csv",header=TRUE,sep=",")

# Histograma con ggplot2

ggplot(data=database, aes(x=8))+
geom_histogram(na.rm=TRUE, bins=15)+ scale_x_loglO()+
theme_bw ()

150~

100~

count

50

1e-08 1e-06 le-04 1e-02
S

Figura 3.6: Histograma del coeficiente de almacenamiento (-) con ggplot2.

Este script permite generar un tnico histograma con los valores del coeficiente
de almacenamiento para todas las rocas. Se construye de la misma forma que
los otro graficos con la funcién ggplot() en la que se declaran los datos y las
variables que se quieren graficar, y se agrega la funciéon geom__histogram/() para
que la grafica resultante sea un histograma, dentro de la funcién se declara
na.rm=TRUE para deshacerse de los valores faltantes NA, ademés de que se
indica el nimero de clases con el pardmetro bins. La instruccién theme_bw()
cambia el estilo del grafico.

Ggplot2 tiene muchas herramientas, una de ellas es la capacidad de generar
matrices de graficos como el siguiente:
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library(ggplot2)
database<-read.csv("hydraulic_parameters.csv",header=TRUE,sep=",")

# Matriz de histogramas con ggplot2

ggplot (data=database, aes(x=S5,fill=Type))+
geom_histogram(na.rn=TRUE, bins=15)+
scale_x_loglO()+facet_wrap(~Type,nrow=2)

Igneous Metamorphic

60 -

40-

20-

- Type

o O- . . lgneous
5 .
§ Sedimentary Unconsolidated . Metamorphic

. Sedimentary

. Unconsolidated

' ' ' ' ' ' ' '
le-08 1le-06 1le-04 1e-02 le-08 1le-06 1le-04 1e-02
S

Figura 3.7: Histogramas del coeficiente de almacenamiento (-) con ggplot2.

En este nuevo ejemplo se declara dentro de aes() el pardmetro fill, el cual da color
a los histogramas. Para hacer la matriz, se agrega una nueva funcién llamada
facet_wrap() en la cual se declaran el signo (~) que indica en funcién de “..” |
seguido del parametro con el cual se hard la matriz de graficos, en este caso el
tipo de roca ( Type). De la misma forma nrow indica el niimero de renglones de
la matriz.

Dijagramas de correlacién

Las correlaciones se pueden graficar con ggplot como se muestra a continuacién:

#install.packages("ggpmisc")

## Librerias utilizadas
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library(ggplot2)
library(ggpmisc)

database<-read.csv("hydraulic_parameters.csv", TRUE, ",

# Plot con ggplot2

ggplot( database, aes(x=K,y=Tporosity))+geom_point()+
scale_x_loglO()+
geom_smooth( 1m, y~x,se=FALSE)+
stat_poly_eq( y~X, TRUE,
aes( paste(..eq.label.., ..rr.label..,
Do)
4, TRUE) +
theme_bw()
y=23+0.903x R2=0.019 L,
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Figura 3.8: Diagrama de correlacién de la conductividad hidraulica (m/d) vs
Porosidad Total (%) con ggplot2.

Por la falta de valores relacionados entre si, es decir que existiera informacién
de mas de una propiedad hidrogeoldgica para cada observacion, en la base de
datos; los diagramas de dispersién y las correlaciones se hicieron a gran escala
tomando todos los tipos de rocas.

El diagrama se crea a partir de declarar los datos y las variables a graficar
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dentro de la funcién ggplot() posteriormente se agrega una geometria de
puntos geom__points, ademas de que se agrega una escala logaritmica el eje x
scale_x_log10(). Se anade una nueva instruccién geom__smooth() cuyo primer
parametro es method="lm”, el cual determina las estimaciones de minimos
cuadrados de los parametros de un modelo lineal con la formula = y ~ x y
ajusta una linea de regresiéon. El comando se indica si se quiere indicar el
intervalo de confianza. F inalmente el p ardmetro t heme__bw() p ermite cambiar
el estilo del gréfico.

Para agregar una etiqueta con la informacién del modelo de regresién y el
coeficiente d e d eterminacién se agrega la instruccién stat_poly eq()la cual es

propia de la libreria ggpmisc. Los parametros de esta instruccién son: la férmula
de regresién y ~ z; na.rm=TRUE para eliminar valores faltantes; el tamano
de la etiqueta size; el parametro parse=TRUF para computar la etiqueta como
texto visible; asi como la instruccién aes() con el pardmetro label para indicar un
texto con la formula (..eq.label.. y el coeficiente de determinacién (..rr.label...

3.3.4 Generacioén de graficos interactivos con la paqueteria
plotly

Para darle un aspecto mas dindmico y llamativo a los graficos se utilizo la
paqueteria plotly para generar graficos interactivos que después se pudieran
acoplar a la aplicacién hecha con la paqueteria shiny.

Se debe instalar la paqueteria plotly con la instruccién install. packages(“plotly”),
si esta no ha sido instalada previamente. En el siguiente ejemplo se muestra un
script de un grafico creado con plotly:

#install.packages("plotly")
library(plotly)
database<-read.csv("hydraulic_parameters.csv", TRUE, "

# Bozxzplot con la paqueteria plotly

plot_ly(database, ~K, ~Type, "box", DgalilLm 8
0.3, ~Type,
-1.8)%>%layout( list( "log"))

Este tipo de graficos generan una serie de herramientas interactivas dentro de
una pantalla emergente en rstudio para una mejor visualizacion de los datos.

Para generar un grafico interactivo, en este caso de un boxplot; se agrega la
funcién plot_ly() con una serie de pardmetros. El primer pardmetro son los
datos con los que se va a trabajar, los siguientes parametros son las variables
a graficar, las cuales deben de estar precedidas por el simbolo (~) que significa
en funcién de “..”, el cuarto parametro es el tipo de geometria, en este caso un
diagrama de caja box. El pardametro bozpoints=*“all” permite que se grafiquen
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Figura 3.9: Diagramas de caja interactivos de la conductividad hidraulica.

puntos y diagramas de caja en el mismo grafico. Los comandos jitter y color son
estéticos y dan tamafio y color respectivamente, a los puntos. Para asignar un
tamano a las etiquetas desplegables se utiliza el parametro pointpos. Finalmente
la funcién layout() que estd compuesta por el pardmetro yazis, asigna una escala
logaritmica al gréfico.

La sintaxis de plotly es bastante diferente a la de ggplot2, no obstante, plotly
puede incorporar graficos de ggplot2, por lo que los gréaficos hechos con ggplot2
también pueden ser interactivos como a continuaciéon se muestra:

library(plotly)
library(ggplot2)

database<-read.csv("hydraulic_parameters.csv", TRUE, S

# Histogramas con ggplot

plot<- ggplot( database, aes(x=Tporosity, Type) )+
geom_histogram( TRUE, 15)+
facet_wrap(~Type, 2)

# Grafico inteactivo del grafico hecho con ggplot
gegplotly (plot)

Para hacer interactivo un gréafico hecho con ggplot2 basta con guardar el grafico
creado en una variable, en este ejemplo la variable es plot. Posteriormente se
hace un llamado a la funcién ggplotly() con la variable creada anteriormente
como argumento.

3.3.5 Generacion de tablas con medidas numeéricas

La funcién summary() elabora restimenes, por lo que al declararla se puede tener
una idea general y preliminar de valores minimos, maximos, medias, etc.

# Resumen de la variable "database" creada anteriormente
summary (database)

#it Type Lithology Tporosity Eporosity K
## Length:3651 Length:3651 Min. : 0.0001 Min. : 0.0 Min. : 0.00
## Class :character Class :character 1st Qu.: 2.1975 1st Qu.: 0.7 1st Qu.: 0.02
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## Mode :character Mode :character Median :13.0000 Median : 6.0 Median :  0.77
# Mean :17.9953 Mean :11.4 Mean : 84.06
#t 3rd Qu.:30.0000 3rd Qu.:20.0 3rd Qu.:  7.84
# Max. :75.0000 Max. :65.0 Max.  :86400.00
# NA's  :2631 NA's  :2766 NA's  :1488

# s Sy Compressibility Note Location

## Min. :0.0000 Min. :0.0020 Min. :0 Length:3651 Length: 3651

## 1st Qu.:0.0000 1ist Qu.:0.0139  1ist Qu.
## Median :0.0002 Median :0.0380 Median

0 Class :character Class :character
0
## Mean :0.0009  Mean :0.0724  Mean :0
0
0
3

Mode :character Mode :character

## 3rd Qu.:0.0014  3rd Qu.:0.1000 3rd Qu.
## Max. :0.0050 Max. :0.5700 Max
## NA's 2776 NA's  :2479 NA's
## Reference_ID

## Length:3651

## Class :character

## Mode :character

13461

Sin embargo, esta funcién tiene bastantes limitantes, por lo que no es posible
inspeccionar la complejidad de los datos y es necesario utilizar otras funciones.

Para poder obtener informacién de datos agrupados se utilizé la funcién tapply(),
una funcién vectorizada que divide grupos y les aplica una funcién determinada,
en este caso summary(). El siguiente es un ejemplo para generar resimenes de
la variable Porosidad Total (Tporosity) en funcién del tipo de litologia (ignea,
sedimentaria, metamérfica, no consolidados):

# Aplicacidon de la funcidn tapply para generar medidas numéricas
tablel<- tapply(database$Tporosity,database$Type, summary)

tablel

## $Igneous

## Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. NA's
## 0.0001 0.5425 2.1750 7.3894 10.0000 75.0000 639
##

## $Metamorphic

## Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. NA's
## 0.0001 0.1025 0.7000 2.8103 2.7250 38.0000 544
##

## $Sedimentary

## Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. NA's
## 0.010 5.075 15.000 17.947 30.000 65.000 769
##

## $Unconsolidated

## Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. NA's
## 0.35 25.00 35.00 35.25 44.00 70.00 679

Esta funcién estd formada por tres parametros. El primero es la columna de
la variable de la cual se quieren obtener medidas numéricas, para este caso la
columna de la Porosidad Total; el segundo parametro es la columna a partir de
la cual se quieren generar subgrupos, en este caso los subgrupos de la columna
Type. El tltimo parametro es la funcién que se quiere realizar, para este caso
summary().
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Una manera mucho méas flexible para crear tablas con medidas numéricas es
mediante la paqueteria dplyr la cual contiene el comando summarise() que crea
una o mas variables escalares, que resumen las variables de una tabla existente.
Un ejemplo se muestra a continuacion, donde se realiza una tabla a manera
de resumen de la media aritmética, mediana y media geométrica (para usar la
funcién de media geométrica se necesita habilitar la paqueteria EnvStats). Si no
estan instaladas las paqueterias necesarias se debe proceder a instalarlas:

##Instalar paqueterias
#install.packages (c(dplyr,EnuStats))

library(dplyr)
library(EnvStats)

# Tabla de medidas de temdencia central
table2<-database %>%
group_by (Type) %>%

summarise ( round (mean (K, TRUE) ,3),
round (median(K, TRUE) , 3),
round (geoMean (K, TRUE) , 3)
)
table?2

## # A tibble: 4 x 4

##  Type mean median geometric_mean
##  <chr> <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 Igneous 25.8 0.3 0.078
## 2 Metamorphic 1.00 0.1 0.017
## 3 Sedimentary 174. 1.54 0.607
## 4 Unconsolidated 76.0 2 0.446

Para realizar el coédigo se cre6 una nueva variable table2 para guardar la
informacién de la tabla. El operador pipe (%>2%) permite concatenar miltiples
funciones para implementar procesos. El comando group_ by(Type) literalmente
describe el proceso de agrupar de acuerdo a las categorias de la columna Type.
Posteriormente se concatena con el comando summarise(). Los argumentos
del comando sumarise() corresponden con la funciones: media mean(), media
geométrica geoMean()y la mediana median(); cuyos argumentos son la variables
de las cuales se quiere hacer el resumen (Columna “K” de la conductividad
hidrdulica); y el pardmetro para eliminar valores faltantes (na.rm=TRUE).
Ademas se le asigna la funcién round(), indicando el nimero de decimales para
redondear los valores de salida. Finalmente, para visualizar la nueva tabla se
utiliza el comando View().

# Visualizar la nueva tabla
View(table2)
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Este proceso se realizé para cada uno de los valores de interés como: valores
minimos (min()), valores maximos (max()), cuartiles (quantile()), desviacién
estandar (sd()). Para saber la funcién de cada comando se utilizé la intruccién
help(), por ejemplo: help(“quantile”).

3.3.6 Generacion de tabla interactiva con la paqueteria
DT

La paqueteria DT permite generar una interfaz para la manipulaciéon de tablas
con herramientas como filtros y busquedas, ademés de que puede acoplarse con
la libreria shiny para la creaciéon de aplicaciones.

#install.packages ("DT")  #Instalacion de paqueteria

library(DT)

datatable(database, "top")

La funcién datable() tiene como argumentos, el objeto data.frame (database) y

el pardmetro filter=“top” que permite agregar casillas para filtrar datos en el
encabezado de la tabla.

@ Rotucic: Notebook Output

Show[ 10 v entries Search:

Type Litology = Tporosity - Eporosity K s Sy Compressibility Note Location Source

1 Igneous Andesite 05 NS Doenstedt_ Germany

Igncous  Andesite 36 0000923 Fractured  Taipei basin_ Taiwan 78
Igncous  Andesite 838 0.00125 Fractured  Taipei basin_ Taiwan 78
4 lgmcous  Andesite 635 0000529 Fractured  Taipei basin_ Taiwan 78
Iencous  Andesite 191151 0.00266 Fractured  Taipei basin_ Taiwan 78
6 lgncous  Andesite 329 0000778 Fractured  Taipei basin_ Taiwan 78
Iencous  Andesite 0.000301 Ns Taipei basin_ Taiwan 78
8 lgncous  Andesite 0.000864 Dense Zacapu basin_MichoacAin 111
9 lgncous  Andesite 864 Fractured  Zacapu basin_MichoacAin 111
LaLumbredebris-
10 Iencous  Andesite 027 Fractured  flowtrackatVolcAjndeColima_ 113
Showing 1 to 10 of 3,631 entries Previws | 1| 2 3 4 5 366 Next

Figura 3.10: Interfaz interactiva de la tabla ”"database” con la paqueteria DT.

3.3.7 Creacion de una aplicacion con la paqueteria shiny

Para crear una nueva aplicacién desde Rstudio primero se instalé la paqueteria
shiny con la instruccién install.packages(“shiny”). Una vez instalada se cre6 un
nuevo directorio de trabajo con el nombre “app” en Windows en el directorio
c:/ , en el cual se guardé el archivo de la base de datos (.csv) ademds de dos
scripts con los nombres ui. R y server.R. Estos dos scripts corresponden con la
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interfaz (ui.R) y con el servidor (server.R). Para conocer las funcionalidades de
la paqueteria shiny se consulté la hoja de referencia https://rstudio.com/wp-
content/uploads/2015/03 /shiny-spanish.pdf.

# Nuevo directorio de trabajo
setwd("C:/app")

Los dos scripts deben contener las siguientes instrucciones:

ui.r Script

library(shiny)

# Define la interfaz que serda visble al usuario,
##asi como los datos de entrada

shinyUT (
navbarPage ()

)

server.r Script
library(shiny)

# Define la funcion donde se llewvaran a cabo
##los procesos matematicos y 1légicos

shinyServer (function(input, output) {

b

La funcién shinyUI() dentro del script ui.R permite crear la interfaz que serd
visible al usuario, asi como los valores entrada (inputs) que procesara el servidor
y donde serédn visibles los valores de salida (outputs). El pardmetro navbarPage()
permite crear miltiples paginas y una barra de navegacion.

Del lado del servidor en el script server.R se declara la funcién shinyServer
(function(input, output) {})la cual recibird las entradas (inputs) desde el archivo
ui. R, las procesard y creard valores de salida (outputs) que se desplegardn en la
interfaz.

Dentro de la funcidn navbarPage() se declaran separados por comas el titulo
de la aplicacién, la clave id para poder identificarlo facilmente y las funciones
tabPanel(). Las funciones tabPanel() crean cada una de las paginas, dentro de
estas se declararan diferentes pardmetros como el titulo de cada pagina. El
llamado a estas nuevas funciones se describe a continuacién:
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ui.r Script

# Librerias que se utilizardn para el procesado de datos
library(shiny)

library(DT)

library(ggplot2)

library(plotly)

# Define la interfaz que y los datos de entrada

shinyUI(
navbarPage ( #Crea una barra de navegaction
"AquiParameter", #Nombre que aparecerd en la barra
id="barra", #id para identificar la barra
tabPanel ("Data"), #Nueva pdgina con nombre "data'

tabPanel ("Histograms") #Nueva pdgina con nombre "histograms"

server.r Script

# Librerias que se utilizardn para el procesado de datos
library(shiny)

library (DT)

library(ggplot2)

library(plotly)

# Funcion donde se llevaran a cabo procesos matemdaticos y l6gicos
shinyServer (function(input, output) {

b

Con esta modificacién la app ahora tiene dos paginas “Data” e “Histogram”,
en las cuales se puede navegar a partir de una barra de navegacion en la parte
superior de cada pagina.

Para crear una tabla de consulta con la paqueteria DT e incorporarla a la
aplicacién se realizé el siguiente proceso: Primero se cargd la base de datos
con el comando read.csv() con sus respectivos pardmetros. Después desde el
servidor server.R dentro de la funcién shinyServer(){} se crea una variable de
salida data mediante el comando output$data en la cual guarda un objeto del
tipo renderDataTable() cuyos argumentos son los mismos que se utilizan para
crear una tabla con la paqueteria DT.

Por el lado de la interfaz wi.R dentro de la funcién tabPanel() se declara el
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nombre de la pdgina con el comando titlePanel() y separado por una coma se
declara fluidRow() que permite un disefio de pdgina que consta de filas que a
su vez incluyen columnas. Las columnas se declaran con la funcién column() y
el parametro with=12 permite que la tabla ocupe toda la pantalla. Finalmente
dentro de la funcién dataTableOutput() se declara el nombre de la variable de
salida data creada en el servidor.

ui.r Script

# Librerias que se utilizardn para el procesado de datos
library(shiny)

library(DT)

library(ggplot2)

library(plotly)

#Carga la base de datos .csv
database<-read.csv("hydraulic_parameters.csv",header=TRUE,sep=",",
fileEncoding = "UTF-8")

# Interfaz y los datos de entrada
shinyUI (
navbarPage (
"AquiParameter",
id="barra",

tabPanel ("Data"
titlePanel ("Hydrogelogical Parameters Dataset"), #Titulo
fluidRow(column(dataTableOutput("data"), #lVariable de salida
width=12))
g
tabPanel ("Histograms")

server.r Script

# Librerias que se utilizardn para el procesado de datos
library(shiny)

library(DT)

library(ggplot2)

library(plotly)

#Carga la base de datos .csv
database<-read.csv("hydraulic_parameters.csv" ,header=TRUE,sep=",",
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IIUTF_8 n )

# Funcion donde se llevardn a cabo procesos matemdticos y légicos
shinyServer (function(input, output) {

)

# Crea la wvariable de salida "data" que se declara en el ui.R

output$data<-renderDataTable(

datatable(
database,
"top",
"multiple",
"bootstrap"

Para crear paginas con variables de entrada para la creaciéon de histogramas
se siguié el siguiente proceso. Primero se cre6 dentro de la interfaz wi.R
una funcién sidebarLayout() dentro del tabPanel() de la pagina histograms.
La funcién sidebarLayout() permite crear una interfaz de pégina con un
panel lateral sidebarPanel() y una pagina principal mainPanel() las cuales se
declaran dentro de la funcién separados por comas. Dentro del sidebarLayout()
se incluyen los siguientes botones:

o radioButtons(): El cual crea opciones de seleccién en la interfaz y regresa

un unico valor de tipo “character” seleccionado por el usuario, en este
caso un valor con la propiedad que se quiere medir. Los argumentos de
la funcién son los siguientes: un id para identificarlo y declararlo en el
servidor; un nombre que sera visible al usuario; un argumento choices que
incluye un vector con los nombres de las columnas (propiedades) de la
base de datos; y un argumento selected=“K” que indica el valor con el que
se iniciara el proceso

selectInput(): El cual crea opciones de seleccién en la interfaz y regresa
como valores de entrada un vector de caracteres con las elecciones
seleccionados por el usuario, en este caso litologias. Los argumentos
separados por comas son los siguientes: un id para poder declararlo desde
el servidor; un nombre que serd visible al usuario; una lista choices()
que incluye los valores tnicos unique de la columna Lithology que el
usuario podré escoger, un argumento multiple=TRUEFE para que se pueden
seleccionar varias elecciones; y un argumento select= “Basalt” para que
la aplicacién inicie con esa eleccién

checkboxInput(): El cual crea una unica opcién en la interfaz y regresa
como resultado un valor “booleano”, TRUE si esté seleccionado y FALSE
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si no estd seleccionado. Los argumentos separados por comas son los
siguientes; un ¢d para que se pueda declarar desde el servidor, un nombre
que serd visible al usuario y un argumento value=TRUFE para que al iniciar
sesién la opcién esté seleccionada

o sliderInput(): El cual crea un deslizador que regresa como valor de entrada
un valor del tipo “numeric”. Los argumentos son los siguientes: un id para
poder declararlo en el servidor, un nombre que serd visible al usuario,
valores minimos y maximos min y maz ; un arguemento value=20
que indica el valor en el cual se iniciara la aplicacién; y un argumento
step=¥5 para indicar los saltos al momento de mover el deslizador

Para conocer todos los tipos de botones asi como sus funciones y estructura
se consulté el ejemplo de Shiny Widgets Gallery en la direccién (https:
//shiny.rstudio.com/gallery /widget-gallery.html)[https://shiny.rstudio.com/
gallery /widget-gallery. html].

Del lado del servidor se cred una nueva variable llamada poperties , la cual guarda
un subgrupo creado a partir de los valores de entrada input seleccionados por el
usuario mediante los botones. La variable properties se desarrolla a continuacién:

# No compilar, ejemplo de extraccidén de datos
##a partir de las elecciones del ui, que se usard después

#Nuevo subgrupo creado con los "inputs" de los botones dentro de una
#funcion "reactive”
properties<-reactive ({
database[database$Lithology’ini,input$lithology,
c("Type","Lithology",input$propertie)]
1))

En esta nueva variable se indica una funcién reactive la cual propicia que cada
vez que el usuario seleccione una opcién de entrada input , la funcién properties()
volverd leer la informacién. La extraccién de datos es mediante renglones y
columnas, separados por una coma. Los renglones se extraen de la columna
Lithology , la instruccién %in% indica si los valores coinciden con un valor, en
este caso el vector creado con los valores de entrada del botén con id lithology
(input$lithology). Las columnas se declaran con un vector, las columnas de la
base de datos a analizar son Type , Lithology y un valor de entrada del botén
con id propertie.

Se declar6 una variable de salida llamada histogram con la instruccién
output$histogram , esta variable guarda una funcién renderPlotly() , ya que el
producto de salida serd una grafica interactiva con la paqueteria plotly. Dentro
de la funcién renderPlotly() es necesario crear una funcién légica para crear
diagramas con escala logaritmica o escala normal de acuerdo a la eleccién del
botén con id logz (input$logz) por parte del usuario. Los histogramas con
ggplot y plotly se construyeron siguiendo el mismo principio del ejemplo de la
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figura 3.9.

En la funcién ggplot() se declara como primer argumento el subgrupo creado y
guardado en la variable properties , declardndose como una funcién properties().
Los valores del aes() incluyen la variable a graficaren z, p arae ste c aso la
columna 3 del subgrupo creado properties(), y el comando fillq ueindica el
color de relleno. También se anade el valor de entrada del botén con id bins
(input$bins dentro de la funcién geom__histogram().

#No compilar, ejemplo de la variable de salida histogram
# que se usara después
output$histogram<-renderPlotly ({

if (input$logx==TRUE){

ploti<-ggplot (properties(),

aes (x=properties() [, 3], Lithology))+
geom_histogram( input$bins, TRUE) +
facet_wrap(~Lithology, 2)+

scale_x_logl0()

ggplotly(plotl, c("y","Type"))

Yelseq{

plot2<-ggplot (properties(),

aes (x=properties() [,3], Lithology))+
geom_histogram( input$bins, TRUE) +
facet_wrap(~Lithology, 2)
ggplotly(plot2, c("y","Type"))

Finalmente para desplegar el gréifico se declaré en el script ui. R dentro de la
funcién mainPanel() la siguiente instruccion plotly Output() cuyo argumento es el
nombre de la variable de salida declarada en el servidor. El ejemplo reproducible
es el siguiente:
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ui.r Script A

# Librerias que se utilizardn para el procesado de datos
library(shiny)

library(DT)

library(ggplot2)

library(plotly)

#Carga la base de datos .csv
database<-read.csv("hydraulic_parameters.csv" ,header=TRUE,sep=",",
fileEncoding = "UTF-8")

# Define la interfaz, asi como los datos de entrada
shinyUI(
navbarPage (
"AquiParameter",
id="barra",
tabPanel ("Data',
titlePanel ("Hydrogeological Parameters Dataset"),
fluidRow(column(DT: :dataTableOutput("data"),
width=12))

),

tabPanel ("Histograms",
sidebarLayout(
sidebarPanel (

radioButtons("propertie",
"Select Hydraulic Propertie",
choices =c("Tporosity","Eporosity",
n n.n n
K b S 3
"Sy","Compressibility"),
selected="K"
),

selectInput("lithology",
"Select Lithology",
choices=unique(database$Lithology),
multiple=TRUE,
selected="Basalt"
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checkboxInput ("logx",

"Log Scale",
value=TRUE
),
sliderInput("bins", "Bins", min = 10, max = 40,
value = 20,
step = 5)

)

mainPanel (
plotlyOutput("histogram")

)

server.r Script A

# Librerias que se utilizardn para el procesado de datos
library(shiny)

library(DT)

library(ggplot2)

library(plotly)

#Carga la base de datos .csv
database<-read.csv("hydraulic_parameters.csv",header=TRUE,sep=",",
fileEncoding = "UTF-8")

# Define la funcion de los procesos matemdticos y légicos
shinyServer (function(input, output) {

# Nuevo subgrupo de acuerdo a las selecciones del usuartio
properties<-reactive({
database[database$Lithology’injinput$lithology,
c("Type","Lithology",input$propertie)]
b

# Crea la vartable de salida "data"
output$data<-renderDataTable(
datatable(
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database,
”tOp” s
"multiple")

# Crea la variable de salida histogram
output$histogram<-renderPlotly ({
if (input$logx==TRUE) {

ploti<-ggplot(properties(),

aes (x=properties() [,3], Lithology))+
geom_histogram( input$bins, TRUE) +
facet_wrap(~Lithology, 2)+

scale_x_logl0()

ggplotly(plotl, c("y","Type"))
Yelsed{
plot2<-ggplot (properties(),
aes (x=properties() [,3], Lithology))+
geom_histogram( input$bins, TRUE) +
facet_wrap(~Lithology, 2)
ggplotly (plot2)
}
b

b

Para crear los diagramas de caja se utilizé el mismo algoritmo que se siguid
para crear los histogramas en el script antes mencionado. Para las funciones més
avanzadas y aspectos estéticos se consultd la hoja de referencia de ggplot https:
//rstudio.com/wp-content /uploads/2015/04/ggplot2-spanish.pdf y las paginas
oficiales de plotly https://plotly.com/r/ y la pagina de Shiny from Rstudio https:
//shiny.rstudio.com/tutorial/.
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Capitulo 4

Discusion y resultados

4.1 Base de datos: detalles y descripcion

Se gener6 una base de datos con méas de 6000 registros de las propiedades
hidrogeoldgicas consideradas fundamentales para la caracterizacién hidrogeolégica,
de acuerdo con Jones et al. (2000, para diferentes tipos de litologias; para cada
observacion se presentan 11 columnas con la informacién de los parametros
hidrogeoldgicos, notas, locacién y referencias. La base de datos se encuentra
disponible en formato .csv delimitado por comas y puede consultarse y
descargarse en la siguiente direccién: aquiparameters.rua.unam.mx, en el
apartado Downloads.

La base de datos estd diseniada para identificar r dpidamente informacién
de interés geoldgico asociada a cada una de las propiedades hidrogeolégicas,
por lo que existen etiquetas de litologias, ademéas de informaciéon importante
anexada en la base de datos, como comentarios de cada litologia, ubicaciones y
referencias.

Contiene valores de los siguientes parametros hidrogeoldgicos: Porosidad
Total(%), Porosidad Efectiva(%), Conductividad Hidrdulica (m/d), Coeficiente
de Almacenamiento (-), Rendimiento Especifico (-)y compresibilidad (m?/N);
Para més de 40 Tipos de Litologias y sedimentos no consolidados. Las litologias
presentes en la base de datos son las siguientes:

## [1] "Andesite" "Basalt" "Dacite" "Diorite"

## [5] "Dolerite" "Gabbro" "Granite" "Granodiorite"
## [9] "Ignimbrite" "Latite" "Tuff" "Scoria"

## [13] "Peridotite" "Pumice" "Monzonite" "Rhyolite"

## [17] "Syenite" "Amphibolite" "Gneiss" "Granulite"

## [21] "Marble" "Migmatite" "Phyllite" "Quartzite"

## [25] "Schist" "Serpentine" "Scarn" "Slate"

78
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Tabla 4.1: Ntmero de observaciones por propiedad hidrogeoldgica para cada
tipo de litologia

Type total porosity | effective porosity | hydraulic conductivity | storage coefficient | specific_yield | compressibility
Igneous 240 233 491 173 254 20
Metamorphic 106 79 346 230 278 12
Sedimentary 432 338 692 282 321 49
Unconsolidated 242 235 634 190 319 109
n n
## [29] "Anhydrite" "Breccia" "Chalk" Conglomerate
n 1 n
#i# [33] "Dolomite" "Gypsum" "Halite" Limestone
n n
## [37] "Sandstone" "Shale" "Siltstone" Sand and Gravel
n 1 n
## [41] "Gravel" "Sand" ngilt" Silt and Clay
n n
## [45] "Glacial till" "Clay" "Silty Sand" Clay Sand

## [49] "Sand silt and gravel" "Sand clay and gravel" "Sand silt and clay"

Las definiciones de cada litologia se consultaron en: https://mrdata.usgs.gov/
catalog/term-simple.php?thcode=4&code=root.

La base de datos tiene una gran cantidad de datos. El nimero de datos de cada
propiedad hidrogeolégica para cada tipo de litologia se presenta en la tabla 4.1.
En esta tabla es posible apreciar que la mayoria de los datos recolectados fueron
de mediciones de conductividad hidraulica, mientras que la menor cantidad de
registrados corresponden con los valores de compresibilidad.

La tabla 4.2 muestra el nimero de datos de cada propiedad para cada litologia en
especifico. En donde se puede apreciar que son las areniscas y las calizas las rocas
de las que se tienen mas registros de propiedades hidrogeoldgicas. Mientras que
algunas rocas metamorficas y algunas rocas igneas presentan la menor cantidad
de datos.

4.2 Aplicacion de consulta

Con el find e p ublicarl os r esultados g enerados e n e ste t rabajo s e ¢ re6 una
plataforma web interactiva, completamente programada con R. Esta plataforma
tiene como objetivo principal ser una forma de consulta, interactiva, practica e
intuitiva, de la base de datos, asi como proveer un rapido y facil acceso a los
datos crudos y a las referencias citadas. La pagina de web y puede consultarse
en el siguiente enlace: aquiparameters.rua.unam.mx; el codigo fuente estd
diponible en la  plataforma de github: https://github.com/Darcy1856/
hydrogeologicalparameters_db

La aplicacion tiene 6 apartados: Data, Bozplot, Histograms, Correlation,
Download y About. A los caules se puede acceder mediante la barra de
navegacion.

La péagina principal corresponde con el apartado Data en donde se puede
interactuar con una tabla que incluye todos los valores de la base de datos y en
la cual se pueden hacer busquedas, aplicar filtros, asi como ordenar los datos
de menor a mayor o viceversa. Para hacer busquedas se necesita colocar una
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Tabla 4.2: Ntimero de observaciones por propiedad hidrogeologica para cada
litologia

Lithology total _porosity | effective porosity | hydraulic conductivity | storage coefficient | specific_yield | compressibility
Amphibolite 1 8 19 19 11 2
Andesite 14 8 17 10 7 1
Anhydrite 6 6 7 2 0 4
asalt 59 37 162 31 81 7
o 0 5 4 2 0 0

45 38 117 61 61 4

37 21 91 28 37 35

Clay Sand 3 4 25 19 8 E
Conglomerate 9 4 23 9 11 0
Dacite 7 5 4 0 2 1
Diorite 7 3 7 4 7 0
Dolerite 6 4 23 3 8 2
Dolomite 33 71 102 19 44 3
Gabbro 11 4 35 12 8 2
Glacial till 23 10 64 7 13 2
Gneiss 35 23 116 87 99 3
Granite 73 86 161 79 92 6
Granodiorite 18 20 7 1 1 0
Granulite 3 5 10 10 1 3
Gravel 30 18 44 8 25 8
Gypsum 20 21 14 1 5 4
Halite 4 3 4 3 1 2
Ignimbrite 4 28 15 8 11 0
Latite 2 0 0 0 0 0
Limestone 112 101 160 70 107 8
Marble 12 0 21 8 13 0
Migmatite 0 0 16 10 11 0
Monzonite 2 0 0 0 0 0
Peridotite 0 0 7 1 2 0
Phyllite 3 4 19 13 29 2
Pumice 2 0 0 0 0 0
Quartzite 17 11 40 24 53 0
Rhyolite 10 6 17 7 10 1
Sand 63 85 195 59 116 33
Sand and Gravel 26 41 98 33 56 9
Sand clay and gravel 1 0 0 0 1 1
Sand silt and clay 15 18 28 2 21 0
Sand silt and gravel 1 6 8 4 2 1
Sandstone 138 7 188 100 2 17
Scarn 2 0 0 0 0 0
Schist 22 22 86 52 49 2
Scoria 2 2 0 0 2 0
Serpentine 2 2 0 2 0 0
Shale 40 8 44 9 12 3
Silt 27 22 47 14 21 6
Silt and Clay 13 6 23 9 13 10
Siltstone 25 4 29 6 8 4
Silty Sand 3 4 11 7 6 1
Slate 9 4 19 5 12 0
Syenite 1 1 0 0 0 0
Tuff 22 29 36 17 23 0
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Data Boxplot Histogram Correlation Download About

Hydrogelogical Parameters Dataset

Show 10 v entries Search:

Type Litology O T(%) ®e(%) K (m/d) 5() Sy() a(Pa-1) Note Location Source

1  lgneous Andesite 0.5 NS Doenstedt_Germany. 77
2 Igneous Andesite 36 0.000923 Fractured Taipei basin_ Taiwan 78
3 Igneous Andesite 8.38 0.00125 Fractured Taipei basin_Taiwan 78
4 Igneous Andesite 635 0.000529 Fractured Taipei basin_ Taiwan 78
5 Igneous Andesite 1.91151 0.00266 Fractured Taipei basin_ Taiwan 78
6 Igneous Andesite 329 0.000778 Fractured Taipei basin_ Taiwan 78
7 Igneous Andesite 0.000301 NS Taipei basin_ Taiwan 78
8 Igneous Andesite 0.000864 Dense Zacapu basin_Michoacén 111
9 Igneous Andesite 8.64 Fractured Zacapu basin_Michoacan 111

10 Igneous Andesite 027 Fractured LaLumbredebris- 113

Figura 4.1: Pdgina principal de la plataforma web (Apartado "Data”)

palabra dentro de la barra search ubicada en la parte superior izquierda de la
base de datos.

Para filtrar los datos se necesita colocar un valor o un rango de valores en las
casillas colocadas en la parte superior de cada una de las columnas de la tabla.
De la misma manera para ordenar los valores de menor a mayor es necesario
hacer click en las flechas colocadas al lado de los nombres de las columnas en la
tabla.

El apartado Bozplot permite visualizar los datos mediante diagramas de caja
con el fin de apreciar valores minimos, maximos, medianas y cuartiles de los
datos. Se pueden visualizar seleccionando diversas opciones en el panel lateral
izquierdo. Las opciones incluyen: el pardmetro a visualizar, la escala (logaritmica
o continua), el tipo de litologia; o bien hacer una bisqueda de una litologia
especifica con el buscador ubicado en la parte inferior izquierda. En esta pagina
también se presenta una tabla con los valores puntuales minimos, maximos y
los cuartiles, que muestra los datos de la litologia o las litologias seleccionadas.

La pagina Histogram permite el acceso a los histogramas creados a partir de
la base de datos. Los histogramas se muestran de acuerdo con las selecciones
del panel lateral izquierdo por parte del usuario, estas selecciones incluyen: el
pardmetro a visualizar, la escala (logaritmica o continua), el tipo de litologia; o
bien hacer una busqueda de una litologia especifica con el buscador ubicado en
la parte inferior izquierda. En este apartado también es posible visualizar una
tabla con medidas de tendencia central y medidas de dispersion.

El apartado Correlation da acceso a los diagramas de dispersién de los datos.
Estos diagramas se crean a partir de las selecciones del usuario en el panel lateral
izquierdo. Las opciones son las siguientes: los parametros a visualizar y la escala
(logaritmica o continua) en el eje x y en el eje y.
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Figura 4.3: Apartado "Histogram” de la plataforma
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Figura 4.4: Apartado ”Correlation” de la plataforma

La pagina Download da acceso a los enlaces de descarga de la base de datos
en formato (.csv) delimitado por comas y a las referencias citadas en formato

(.pdf).

Data  Boxplot  Histogram  Correlation  Download  About

Hydrogelogical Parameters Dataset

Show 10 v entries Search:
Type Litology oT(%) ®e(®%) K (m/d) s syl aPa-1l) | Note Location Source
1 Igneous Andesite 0.5 NS Doenstedt_Germany. 77
2 Igneous Andesite 36 0000923 Fractured Taipel basin_ Taiwan 78
3 Igneous Andesite 8.38 0.00125 Fractured Taipei basin_Taiwan 78
4 Igneous Andesite 635 0000529 Fractured Taipel basin_ Taiwan 78
5 Igneous Andesite 191151 0.00266 Fractured Taipei basin_ Taiwan 78
6 Igneous Andesite 329 0.000778 Fractured Taipei basin_ Taiwan 78
7 Igneous Andesite 0000301 NS Taipel basin_ Taiwan 78
8 Igneous Andesite 0.000864 Dense Zacapu basin_Michoacén 111
9 lgneous Andesite 864 Fractured Zacapubasin_Michoacsn 111
10 Igneous Andesite 027 Fractured LaLumbredebris- 113

Figura 4.5: Apartado "Download” de la plataforma

El apartado About tiene la informacién referente al trabajo: autor, desarrollador,
director, y cita.

4.3 Andlisis estadistico

A continuacién, se presenta la estadistica descriptiva, a partir de la base de datos,
mediante graficos y medidas numéricas con el fin de analizar la distribucién,
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Data Boxplot Histogram  Correlation Download About

About

"Hydrogeological Parameters Dataset: Compilation and Statistical Analysis using R", by Héctor Béez (Principal Developer) and Antonio Hernandez-
Esprid (Adviser).

Please cite us as:

Béez, Héctor (2020). Hydrogeological Parameters Dataset: Compilation and Statistical Analysis using R [In Spanish: Base de datos de pardmetros
hidrogeoldgicos: compilacién y anélisis estadistico usando R], BS, BE Thesis, Faculty of Engineering, Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), Mexico.

Figura 4.6: Apartado "About” de la plataforma

datos anémalos, medidas de tendencia central y medidas de dispersién. Para
facilitar la visualizacién, se crearon subgrupos para el analisis.

4.3.1 Porosidad Total

El rango de porosidad total para las diferentes clasificaciones litologicas va
desde valores cercanos a 0 hasta alcanzar estimaciones muy elevadas, mas
del 30%para todos los tipos de litologias fig. 4.7. La existencia de valores tan
elevados de porosidad se debe a la presencia de valores anémalos dentro de la
muestra.

Los valores de porosidad total en rocas igneas resultan ser bastante elevados,
superando en un caso extremo més del 70% de porosidad total. Sin embargo,
desde los trabajos de Davis and DeWiest (1966) se ha registra que el
intemperismo en depdsitos volcanicos puede aumentar la porosidad en valores
extremos de hasta un 60%.; existen litologias como las tobas o el basalto,
cuya porosidad es primaria y se genera por una alta cantidad de gases en el
magma del cual se generan estas rocas. En un caso extremo la toba alcanza
hasta un 87%.

Analizando més a fondo el comportamiento del rango de la porosidad total, la
figura 4.8 muestra los rangos para las litologias méas representativas, siendo para
las rocas igneas, la variedad de tobas, un ejemplo de rocas con una porosidad
andmala en términos estadisticos. Otro ejemplo es la roca “pumita”, la cual no
se muestra en los graficos debido a la escasez de datos, pero que puede
verificarse en la base de datos; teniendo un registro de hasta el 75% de
porosidad.

Dentro de las rocas metamorficas es el esquisto intemperizado el que presenta
valores atipicos de porosidad total, alcanzando hasta un 38% de porosidad.
Mientras que el resto de las observaciones muestran que este tipo de rocas no
supera el 5% de porosidad.
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Figura 4.7: Diagrama de rangos de la porosidad total (%) para los diferentes
tipos de litologia.

A su vez las rocas sedimentarias de mayor rango corresponden con los carbonatos
con més del 60% de porosidad total. Los sedimentos no consolidados también
muestran rangos que alcanzan hasta un 70% de porosidad por la presencia de
valores extremos principalmente en limos y arcillas.

En el diagrama 4.9 se muestran los diagramas de caja donde puede identificar
valores andémalos para las rocas igneas y metamorficas, fracturadas. Por lo cual
se puede definir un nuevo rango de valores para este tipo de rocas, las cuales
no exceden el 25% de porosidad para el caso de rocas igneas y 10% para rocas
metamorficas sin la presencia de valores anémalos.

Las rocas sedimentarias y los sedimentos no consolidados no presentan valores
anémalos por lo que sus valores de porosidad varian desde valores cercanos a
cero hasta casi el 70% de porosidad en sedimentos no consolidados. En la tabla
4.3 se muestran los diferentes valores minimos y maximos, asi como los cuartiles:
Q1, Q2 (Mediana) y Q3, para las diferentes clasificaciones litolégicas.

En la tabla 4.4 se observan las medidas de tendencia central para la porosidad
total (%). Se muestra el siguiente comportamiento: en rocas igneas y
metamoérficas la mediana y la media geométrica varian en menor proporcién
una de otra a diferencia de la media aritmética que difiere en mayor cantidad
de las otras dos medidas de tendencia central; en sedimentos no consolidados
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Figura 4.8: Diagrama de rangos de la porosidad total (%) para diferentes
litologias.

Tabla 4.3: Valores minimos, maximos y cuartiles de la porosidad total (%)

Tipo No.Datos min. Q1 | Mediana Q3 | max.

Igneous 240 | 0.0001 | 0.542 2.175 | 10.000 75

Metamorphic 106 | 0.0001 | 0.103 0.700 | 2.725 38

Sedimentary 432 | 0.0100 | 5.075 15.000 | 30.000 65

Unconsolidated 242 | 0.3500 | 25.000 35.000 | 44.000 70
Nota:

Tabla de valores minimos, maximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana), Q3
de la porosidad total (%) para las diferentes clasificaciones litol6gicas. La
columna No. datos corresponde con el niimero de observaciones
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Figura 4.9: Diagramas de caja de la porosidad total (%) para las diferentes
clasificaciones litologicas.

Tabla 4.4: Comparaciéon de las medidas de tendencia central de la porosidad
total (%)

Tipo Media | Media_ geométrica | Mediana

Igneous 7.389 1.796 2.175

Metamorphic 2.810 0.549 0.700

Sedimentary 17.947 9.131 15.000

Unconsolidated | 35.251 31.745 35.000
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia central
(media, media geométrica y mediana) de la porosidad
total (%) de los diferentes tipos de litologfas.

la media aritmética, la mediana y la media geométrica se diferencian en menor
grado una de otra; mientras que en rocas sedimentarias la mediana difiere en
menor cantidad de la media aritmética que de la media geométrica.

La tabla 4.5 muestra las medidas de dispersién de la porosidad total (%) para
las diferentes clasificaciones litologicas. Analizando la desviacién estandar se
muestra que las rocas sedimentarias y sedimentos no consolidados presentan
una mayor dispersién entre sus datos, mientras que las rocas metamoérficas son
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Tabla 4.5: Medidas de dispersién de la porosidad total (%)

Tipo Rango IQR o DM | DMd DMg

Igneous 75.00 | 9.457 | 11.755 | 7.639 | 6.700 | 6.724

Metamorphic 38.00 | 2.622 | 5.207 | 3.239 | 2.600 | 2.606

Sedimentary 64.99 | 24.925 | 14.173 | 11.968 | 11.701 | 12.557

Unconsolidated | 69.65 | 19.000 | 13.139 | 10.323 | 10.294 | 10.859
Nota:

Tabla de comparaciéon de las medidas de dispersiéon de la porosidad
total (%) en los diferentes tipos de litologias. Donde se presenta
el rango (Rango); rango intercuartilico (IQR); desviacién estdndar
(o). Asf como las desviaciones medias absolutas de un punto central:
desviacién respecto a la media (DM); desviacién respecto a la mediana
(DMd); y desviacién respecto a la media geométrica (Dmg).

las de menor dispersién.

Las rocas igneas, sedimentarias y metamorficas tienen una menor desviacién
respecto a su mediana entre sus datos, en comparacién con sus respectivas
desviaciones respecto a la media aritmética y la media geométrica. En
sedimentos no consolidados las tres desviaciones medias absolutas tienden a
ser parecidas, no obstante, se puede concluir que sus datos tienen una menor
desviacién respecto a la mediana.

La gran dispersion que existe entre los datos se debe a que diferentes rocas con
diferentes propiedades se clasifican dentro de un mismo tipo de litologia.

El anélisis de la fig.4.10 muestra que todos los histogramas son unimodales para
todos los casos. En rocas igneas y metamoérficas el sesgo es positivo con una
forma leptocurtica; sesgado hacia valores cercanos a cero, en donde las mayores
frecuencias se presentan en rangos menores al 2% de porosidad total en rocas
igneas y metamorficas.

Las rocas sedimentarias también tienen una tendencia hacia un sesgo positivo
y forma leptocirtica. Ademés, tienen una mayor frecuencia en valores cercanos
al 5% de porosidad total, sin embargo, estimaciones cercanas al 28% también
tienen un alta frecuencias por lo que podria considerarse como otra moda.

El histograma de los sedimentos no consolidados se diferencia mucho del resto
de histogramas y muestra un histograma simétrico y mesoctrtico con altas
frecuencias para un valor de 38% de porosidad total.

Correlaciones Porosidad Total

En la figura 4.11 se presentan los diagramas de correlacién de la porosidad total
en funcién de cada una de las propiedades hidrogeolégicas (porosidad efectiva,



89 CAPITULO 4. DISCUSION Y RESULTADOS

Igneous Metamorphic
1254
1004
754
504
254
oy i L L
5 )
g- Sedimentary Unconsolidated
0 125
[

100~

754

50

254

— il

10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Total Porosity (%)

Figura 4.10: Histogramas de la porosidad total (%) para las diferentes
clasificaciones litolégicas. Histogramas construidos a partir de 15 clases

conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento, rendimiento especifico
y compresibilidad).

Analizando los diagramas y el coeficiente de determinacién se puede concluir
que los casos de los graficos B, C, D, E no se ajustan a un modelo lineal, aun
aplicando métodos linealizables mediante transformaciones logaritmicas de los
datos. Por los que se puede concluir que no hay un modelo de regresién lineal
que explique un porcentaje importante de la proporcién de la varianza de la
variable dependiente en estos casos.

En el caso del diagrama A (porosidad total vs porosidad efectiva) se tiene un
coeficiente de determinacién bastante alto en comparacion con los otros modelos
expuestos en la figura de correlaciones, lo que indica una mayor proporcién de
varianza de la variable dependiente explicada por el modelo.

4.3.1.1 Rocas igneas

La fig. 4.12 muestra los diagramas de caja de la porosidad total (%) de algunas
rocas igneas, siendo la toba la que difiere por mucho de las demas y por lo tanto
la roca que genera los valores anémalos cuando se hace un andlisis de todas las
rocas igneas, con estimaciones que alcanzan hasta el 80 % de porosidad total.

Como ya se mencioné con anterioridad los trabajos de Davis and DeWiest (1966)



4.3. ANALISIS ESTADISTICO

A

90

y=812+0939x R2=0.43

Total Porosity (%)

y=23+0.903x R%= 0.019

Total Porosity (%)

1e 08 1el04 1400 1e+04
Hydraulic Conductivity (m/d)

y=36+8.61x R2=0.077

< <
S & 601
= 2
o o
I Iy
ket B 204
° . “"-” ° ..- ° °

0 Y ) $Oo'l 0o % o]

: : : : : : ; :
1e-08 1e-06 1e-04 1le-C 0.003 0.010 0.030 0.100 0.300

Storage Coefficient (=)

y=61.2+4.65x R?=0.15

Total Porosity (%)
B
o

0

16210 1e-08 1e°06
Compressibility m?/N

Type © Igneous © Metamorphic

Specific Yield ()

e Sedimentary © Unconsolidated

Figura 4.11: Diagramas de correlacién de la porosidad total en funcion de las
diferentes propiedades hidrogeolégicas. A: Porosidad total vs Porosidad Efectiva.
B: Porosidad Total vs Conductividad Hidraulica (transformacién logaritmica
en base 10 del eje x). C: Porosidad Total vs Coeficiente de Almacenamiento
(transformacién logaritmica en base 10 del eje x). D: Porosidad Total vs
Rendmiento Especifico (transformacién logaritmica en base 10 del eje x). E:
Porosidad Total vs Compresibilidad (transformacién logar{tmica en base 10 del

eje x)
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muestran la existencia de registros en litologias como toba y la pumita con
valores de porosidad que superan el 60 % de porosidad total; el término de
toba es muy general y puede englobar una variedad de litologias, lo cual puede
ser una explicaciéon para el amplio rango de valores. Para el basalto, aquellas
estimaciones mayores al 20% son andmalas, mientras que para el granito son
aquellas mayores al 8%; otra roca registrada es la granodiorita, la cual no
presenta valores anémalos y llega a alcanzar hasta el 15% de porosidad.

El elevado valor de porosidad total (%) en rocas igneas se debe a la presencia
de rocas muy fracturas e intemperizadas. Por ejemplo, los casos del granito y
granoriorita intemperizados expuestos por Brassington (2007) con porosidades

60 - n= 22
50 - ng 59
ng 73
404
S
[ ]
% [
o 304 o
o
o
— ° °
8
S 20 °
n= 18
' |
10+ H
0- T i |
Balsalt Gralnite Granc;diorite TLIJf'f
Lithology

Figura 4.12: Diagramas de caja de la porosidad total (%) en diferentes rocas
igneas.

Analizando la tabla 4.6 se puede inferir que el basalto es la roca que registra
un mayor valor de la mediana con 7.5 %, mientras que el granito tiene el menor
valor de la mediana con 1.04 %. La toba registra los mayores valores méximos
con 58%, seguido por el basalto con 50 %

Las medidas de tendencia central se registran en la tabla 4.7. En rocas como el
basalto, granito y granodiorita, la mediana y la media geométrica se diferencian
en menor cantidad, mientras que la media aritmética difiere en mayor grado
de las otras dos medidas de tendencia central. En la toba las tres medidas de
tendencia central tienden a ser muy diferentes unas de otras.

La tabla 4.8 muestra las medidas de dispersién de la porosidad total en relacion



4.3. ANALISIS ESTADISTICO 92

Tabla 4.6: Valores minimos, méximos y cuartiles de la porosidad total (%)

Litologia No.Datos min. Q1 | Mediana Q3 | max.

Basalt 59 | 0.0010 | 1.000 5.10 | 10.300 | 50.00

Granite 73 | 0.0001 | 0.590 1.04 | 4.000 | 45.00

Granodiorite 18 | 0.3000 | 5.578 6.39 | 11.293 | 16.57

Tuff 22 | 0.1100 | 0.703 7.50 | 30.000 | 58.00
Nota:

Tabla de valores minimos, maximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana), Q3
de la Porosidad Total (%) en diferentes rocas igneas. La columna No.
datos corresponde con el nimero de observaciones.

Tabla 4.7: Comparacion de las medidas de tendencia central de la porosidad
total (%)

Litologia Media | Media_ geométrica | Mediana

Basalt 8.669 2.433 5.10

Granite 3.643 1.013 1.04

Granodiorite | 7.710 5.215 6.39

Tuff 15.738 3.911 7.50
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia
central (media, media geométrica y mediana) de la
porosidad total (%) en diferentes rocas igneas.

con las diferentes rocas igneas. Analizando la desviacién estdndar se puede
concluir que los datos de porosidad total (%) en las tobas estdn muy dispersos,
mientras que en la granodiorita esta dispersién es menor. En todos los casos la
desviacién de los datos de porosidad total respecto a la mediana son menores
que si se comparan con las desviaciones respecto a la media geométrica y la
media aritmética.

La gran dispersion que existe entro los datos de porosidad total de las diferentes
rocas igneas se debe a la existencia de rocas fracturadas y rocas intemperizadas,
asi como rocas inalteradas dentro de un mismo grupo.

Los histogramas de la fig. 4.13 muestran el comportamiento de la distribucién
de los datos para rocas igneas. Puede interpretarse que para todos los casos
se tiene un histograma con sesgo positivo y forma leptocurtica, también puede
concluirse unimodalidad para los cuatro casos.

Para el basalto, el granito y la toba las mayores frecuencias de datos de porosidad
total, se concentran en estimaciones menores al 1%, por su parte la granodiorita,
tiene una mayor frecuencia en datos cercanos al 5% de porosidad total.
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Tabla 4.8: Medidas de dispersion de la porosidad total (%)

Litologia Rango IQR o DM | DMd DMg

Basalt 49.999 | 9.300 | 10.182 | 7.284 | 6.818 | 7.492

Granite 45.000 | 3.410 | 6.758 | 4.013 | 3.116 | 3.117

Granodiorite | 16.270 5.715 | 4.825 3.857 | 3.681 4.072

Tuff 57.890 | 29.298 | 19.765 | 16.325 | 14.625 | 14.724
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de dispersién de la porosidad
total (%) en diferentes rocas igneas. Donde se presenta el rango
(Rango); rango intercuartilico (IQR); desviacién estandar (o). Asi
como las desviaciones medias absolutas de un punto central:
desviacién respecto a la media (DM); desviacién respecto a la
mediana (DMd); y desviacién respecto a la media geométrica

(Dmg).
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Figura 4.13: Histogramas de la porosidad total (%) en diferentes rocas igneas.
Histogramas construidos a partir de 10 clases
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4.3.1.2 Rocas Metamérficas

Las rocas metamorficas presentan las menores porosidades totales, incluso
cuando una gran cantidad de los datos estan representados por rocas fracturadas
y/o intemperizadas. En la figura 4.14 se muestran los diagramas de caja de
algunas rocas metamoérficas, siendo el esquisto el que presenta valores atipicos
méximos, alcanzando hasta un 38% de porosidad en un caso andémalo. El
gneis y la cuarcita muestran un comportamiento en el cual las porosidades no
superan el 18% ni siquiera en casos extremos.

La presencia de valores anémalos en el grafico se debe a la existencia de
rocas extremadamente fracturadas e intemperizadas que forman parte de la
muestra. Por ejemplo, Brassington (2007) registra una porosidad total del 38%
en esquistos intemperizados, otro ejemplo son las cuarcitas intemperizadas de
Delhi, India expuestas por Gupta and Rao (2001) con porosidades superiores
al 15%.

ns 22
304
S
2
g 204
QCE ns 17
s
ke
104
nz 35
O -
Gnleiss Qua;tzite Scflﬂst
Lithology

Figura 4.14: Diagramas de caja de la porosidad total (%) en diferentes rocas
metamérficas.

En la tabla 4.9 se muestran los cuartiles y los valores maximos de algunas rocas
metamorficas. En la tabla se pude apreciar que el gneis tiene la mediana mas
baja, seguido por el esquisto y finalmente la cuarcita tiene la mediana mas alta.

La tabla 4.10 muestra la comparaciéon de las diferentes medidas de tendencia
central que se obtuvieron para cada roca metamorfica. La media aritmética
resulta ser para los tres casos la que mas difiere de las tres medias ya que varia
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Tabla 4.9: Valores minimos, méximos y cuartiles de la porosidad total (%)

Litologia | No.Datos | min. Q1 | Mediana | Q3 | max.

Gneiss 35 | 1e-04 | 0.100 0.5 | 1.75 | 8.00

Quartzite 17 | 8e-02 | 0.130 2.0 | 5.54 | 17.44

Schist 22 | 1e-03 | 0.085 1.0 | 5.00 | 38.00
Nota:

Tabla de valores minimos, méaximos y cuartiles Q1, Q2
(Mediana), Q3 de la Porosidad Total (%) en diferentes rocas
metamoérficas. La columna No. datos corresponde con el
ntmero de observaciones.

Tabla 4.10: Comparacién de las medidas de tendencia central de la porosidad
total (%)

Litologia | Media | Media_ geométrica | Mediana

Gneiss 1.372 0.341 0.5

Quartzite | 4.443 1.230 2.0

Schist 4.219 0.477 1.0
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia
central (media, media geométrica y mediana)
de la porosidad total (%) en diferentes rocas
metamorficas.

en mas de una unidad en los tres tipos de rocas. En la cuarcita y el esquisto
el valor de la media geométrica resulta ser parecido a las otras dos medidas de
tendencia central.

La tabla 4.11 muestra la comparacion entre diferentes medidas de dispersion
de la porosidad total (%) para diferentes rocas metamérficas. En esta tabla se
muestra un valor alto de la desviacién estandar para el esquisto, en comparaciéon
con las otras tres rocas lo que muestra una gran dispersion entre los datos,
mientras que el gneis presenta una menor dispersion. Las distintas desviaciones
medias absolutas de un punto central resultan ser muy similares en el caso
del gneis. En la cuarcita la desviacion respecto a la media aritmética y la
desviacion respecto a la media geométrica son mas parecidas y son mayores que
la desviacion respecto a la mediana. Finalmente, para el esquisto la desviacion
respecto a la media aritmética es mucho mayor, mientras que se presenta una
menor desviacién de los datos respecto a la mediana.

La existencia de grandes valores de desviacion se debe a la presencia de diferentes
grados de fracturamiento e intemperismo en los diferentes valores registrados.

En la figura 4.15 se muestran los diferentes histogramas de la porosidad total
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Tabla 4.11: Medidas de dispersién de la porosidad total (%)

Litologia | Rango | IQR o DM | DMd | DMg

Gneiss 8.000 | 1.650 | 2.050 | 1.524 | 1.219 | 1.226

Quartzite | 17.360 | 5.410 | 5.932 | 4.697 | 3.926 | 4.059

Schist 37.999 | 4.915 | 8.374 | 5.133 | 3.963 | 4.056
Nota:

Tabla de comparaciéon de las medidas de dispersién de
la porosidad total (%) en diferentes rocas metamorficas.
Donde se presenta el rango (Rango); rango intercuartilico
(IQR); desviacién estandar (o). Asi como las desviaciones
medias absolutas de un punto central: desviacién respecto
a la media (DM); desviacién respecto a la mediana (DMd);
y desviacién respecto a la media geométrica (Dmg).

(%) de algunas rocas metamoérficas. En esta figura se aprecia una gréfica con
sesgo positivo en las distribuciones, asi como una forma platictrtica en los 3
casos; otro rasgo caracteristico es que se tiene unimodalidad. En todos casos de
rocas metamérficas expuestos se observa que las mayores frecuencias de datos
de porosidad total se concentran en valores entre el 0 y el 1%.

4.3.1.3 Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias varian desde valores cercanos a cero hasta alcanzar
porosidades importantes, en la mayoria de los casos superando el 40% de
porosidad total (figura 4.16). La lutita y la caliza son las unicas rocas que
presentan valores anémalos de porosidad total (%), siendo en lutitas los valores
mayores al 40% considerados anémalos y en calizas los valores mayores al 60%.

Las rocas carbonatadas y las areniscas son las que presentan una mayor
porosidad total, llegando a alcanzar hasta un 60% en el caso de los carbonatos y
hasta un 50% para areniscas. Valores muy altos de porosidad total se registran,
por ejemplo, en lo carbonatos del norte de Europa donde Fretwell et al. (2005)
registra hasta un 65% de porosidad total. Las rocas de grano fino como las
lutitas y las limolitas registran menores porosidades totales; cercanas al 40% y
en casos andémalos hasta el 50%.

En la tabla 4.12 se muestra el resumen de los diagramas de caja expuestos en la
figura 4.16. La tabla nos permite comparar los valores puntuales de las medianas
indicando que la roca que mayor mediana presenta es la creta, mientras que el
yeso registra un menor valor de la mediana en comparacién con las otras rocas.

En la tabla 4.13 se hace una comparacion de diferentes medidas de tendencia
central de la porosidad total en las diferentes rocas sedimentarias. Se puede
concluir que, en rocas como la creta, caliza, dolomita y la limolita, las tres
medidas de tendencia central resultan ser bastante diferentes entre si, siendo la
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Figura 4.15: Histogramas de la porosidad total (%) en diferentes rocas
metamorficas. Histogramas construidos a partir de 10 clases

Tabla 4.12: Valores minimos, maximos y cuartiles de la porosidad total (%)

Litologia No.Datos | min. Q1 | Mediana Q3 | max.
Chalk 45 | 0.60 | 15.000 31.00 | 40.000 65
Dolomite 33 | 0.01 1.000 10.00 | 25.000 43
Gypsum 20 | 3.00 | 5.600 8.20 | 13.300 20
Limestone 112 | 0.01 3.900 12.35 | 25.625 60
Sandstone 138 | 1.00 | 11.000 20.00 | 30.000 95
Shale 40 | 0.01 0.645 10.00 | 16.475 50
Siltstone 25 | 0.01 7.000 11.50 | 25.000 41
Nota:

Tabla de valores minimos, maximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana),
Q3 de la Porosidad Total (%) en diferentes rocas sedimentarias. La
columna No.datos corresponde con el niimero de observaciones.
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Figura 4.16: Diagramas de caja de la porosidad total (%) en diferentes rocas
sedimentarias.

media geométrica la que se diferencia en mayor grado de las medias aritmética
y mediana. En el caso del yeso, la media geométrica resulta ser mas parecida
con la mediana. En areniscas y lutitas la media aritmética y la mediana son mas
parecidas entre si, que con la media geométrica.

En la tabla 4.14 se muestran las comparaciones de las distintas mediadas de
dispersién de los datos de porosidad total (%) para rocas sedimentarias. Se
puede concluir a partir del analisis de la desviacién estdndar que el yeso es la
roca que presenta una menor dispersion entre sus datos, mientras que por el
contrario los carbonatos con la creta en primer lugar son las rocas que tienen
una mayor dispersién entre sus datos de porosidad total.

En rocas como la dolomita, creta, yeso y arenisca las tres desviaciones medias
absolutas respecto a un punto central resultan ser tan parecidas que no varian
ni en una unidad, pero puede inferirse que existe una menor desviaciéon de sus
datos respecto a la mediana. En lutitas y limolitas es més claro que la desviacién
de los datos respecto a la mediana es menor que las desviaciones respeto a la
media aritmética y la media geométrica. Finalmente, la caliza tiene una menor
desviacién de sus datos respecto a la media geométrica en comparacién con las
desviaciones respeto a la media aritmética y la mediana.

Los valores altos de dispersiéon entre los datos de la porosidad total se deben a la
existencia de diferentes texturas y estructuras que predominan en cada tipo de
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Tabla 4.13: Comparacién de las medidas de tendencia central de la porosidad
total (%)

Litologia Media | Media_ geométrica | Mediana
Chalk 29.300 20.079 31.00
Dolomite 14.380 4.250 10.00
Gypsum 9.740 8.460 8.20
Limestone | 16.831 6.670 12.35
Sandstone | 20.462 16.550 20.00
Shale 12.279 2.949 10.00
Siltstone 15.012 8.743 11.50
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia
central (media, media geométrica y mediana)
de la porosidad total (%) en diferentes rocas
sedimentarias.

Tabla 4.14: Medidas de dispersién de la porosidad total (%)

Litologia | Rango IQR o DM | DMd | DMg
Chalk 64.40 | 25.000 | 16.681 | 13.982 | 13.758 | 16.865
Dolomite 42.99 | 24.000 | 14.930 | 12.852 | 12.287 | 12.658
Gypsum 17.00 | 7.700 | 5.197 | 4.304 | 4.170 | 4.176
Limestone 59.99 | 21.725 | 15.422 | 12.804 | 12.471 | 13.293
Sandstone | 54.00 | 19.000 | 11.350 | 9.451 | 9.411 | 9.781

Shale 49.99 | 15.830 | 13.251 | 10.144 9.346 | 11.014
Siltstone 40.99 | 18.000 | 11.415 9.120 8.496 9.053
Nota:

Tabla de comparaciéon de las medidas de dispersiéon de la
porosidad total (%) en diferentes rocas sedimentarias. Donde
se presenta el rango (Rango); rango intercuartilico (IQR);
desviacién estdndar (o). Asi como las desviaciones medias
absolutas de un punto central: desviacién respecto a la media
(DM); desviacién respecto a la mediana (DMd); y desviacién
respecto a la media geométrica (Dmg).

roca y que modifican sus propiedades originales, aumentando o disminuyendo
en gran medida la porosidad total para un mismo tipo de roca.

Analizando los histogramas de la figura 4.17 se muestran diferentes
comportamientos dependiendo del tipo de roca. La dolomita, la caliza y
la lutita, tienen histogramas unimodales con un sesgo positivo, por lo que
sus mayores frecuencias de datos se encuentran en valores entre el 1 y 4% de
porosidad total.
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Una roca que difiere por mucho de las demés es la creta, cuya distribucién tiene
un sesgo negativo y cuyas mayores frecuencias se encuentran en valores entre el
40 y 42% de porosidad total.

Continuando con el analisis de la figura 16; el yeso, la arenisca y la limolita,
también tienen cierto sesgo positivo, siendo la arenisca la menos sesgada y la
que tiende a la simetria. El yeso tiene sus mayores frecuencias en estimaciones
del 5% de porosidad, mientras que la limolita concentra la mayoria de sus datos
en valores entre el 8 y el 15%; por su parte el histograma de la arenisca es el
tnico bimodal, con las mayores frecuencias en valores cercanos al 12 y 30%.
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Figura 4.17: Histogramas de la porosidad total (%) en diferentes rocas
sedimentarias. Histogramas construidos a partir de 10 clases

4.3.1.4 Sedimentos no consolidados

Los sedimentos no consolidados alcanzan las estimaciones més elevadas de
porosidad total en comparacién con el resto de las litologias. En la figura 4.18 se
muestran diferentes tipos de sedimentos, cuya porosidad puede llegar a alcanzar
hasta el 50% en la mayoria de los casos. Una caracteristica para resaltar es
el hecho de que las litologias mas finas como es el caso de las arcillas y limos
tienden a ser mas porosas que las litologias mas gruesas como las gravas.

La combinaciéon de materiales tiende a disminuir las porosidades; un ejemplo es
el caso de una combinaciéon de arena y grava, mostrando una porosidad menor
que la grava o arena limpia.
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En ningtiin caso a excepcién de la combinacién de arena, limo y arcilla se
registran valores anémalos.
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Figura 4.18: Diagramas de caja de la porosidad total (%) en diferentes
sedimentos no consolidados.

Con la tabla 4.15 se puede resumir la informacién de los diagramas de caja de
la porosidad total (%) en sedimentos no consolidados. En esta tabla es més facil
observar los valores puntuales de los valores maximos y minimos, asi como los
cuartiles Q1 y Q2 de cada litologia.

El valor minimo se registra en las combinaciones de sedimentos de origen glacial
(glacial till) con un 5%; mientras que el valor méximo estéd presente en las arcillas
con un 70%. Los limos son los que tienen una mayor medida de la mediana con
un 35%, mientras que la combinacién de arenas y gravas registran el menor valor
de la mediana con un 15%

La comparacién de las medidas de tendencia central de la porosidad total (%)
en sedimentos no consolidados se presentan en la tabla 4.16. Se observa que,
en las acillas, sedimentos de origen glacial y arenas, la mediana resulta ser més
parecida a la media aritmética que a la media geométrica.

En el caso de las gravas la mediana y la media geométrica se diferencian en menor
grado de la media aritmética. En la combinacién de arenas, limos y arcillas las
tres medidas de tendencia central son muy parecidas entre si variando solo en
decimales. Para los limos y la combinacion de arenas y gravas las tres medidas
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Tabla 4.15: Valores minimos, méximos y cuartiles de la porosidad total (%)

Litologia No.Datos | min. Q1 | Mediana Q3 | max.
Clay 37 91 35.0 44 | 55.00 70
Glacial till 23 5| 21.0 28 | 34.50 45
Gravel 30 20 | 25.0 30 | 35.75 50
Sand 63 71 25.0 35 | 43.00 60
Sand and Gravel 26 13 | 20.5 25 | 34.75 50
Sand silt and clay 15 25 | 32.5 34 | 35.00 41
Silt 27 16 | 35.0 48 | 50.00 70
Nota:

Tabla de valores minimos, maximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana), Q3
de la Porosidad Total (%) en diferentes sedimentos no consolidados. La
columna No. datos corresponde con el niimero de observaciones.

Tabla 4.16: Comparacién de las medidas de tendencia central de la porosidad
total (%)

Litologia Media | Media_ geométrica | Mediana
Clay 43.203 38.599 44
Glacial till 26.783 24.049 28
Gravel 31.367 30.245 30
Sand 34.659 32.507 35
Sand and Gravel | 27.692 26.267 25
Sand silt and clay | 33.867 33.652 34
Silt 44.296 42.455 48
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia central
(media, media geométrica y mediana) de la porosidad total
(%) en diferentes sedimentos no consolidados.

de tendencia central son bastante diferentes entre si, variando en més de una
unidad.

Analizando la desviacién estdndar de la tabla 4.17 se puede inferir que las
arcillas son los sedimentos que presentan una mayor dispersién entres sus datos
de porosidad total, mientras que la combinacién de arenas, limos y arcillas
tienen una menor dispersion en comparacién con los otros tipos de sedimento.
Observando las desviaciones medias absolutas respecto a un punto central se
puede observar que en las gravas, arenas, limos, arcillas y sedimentos de origen
glacial la desviacién respecto a la mediana es menor que la desviacién respecto
a la media aritmética y respecto a la media geométrica.

Para la combinacion de arenas y gravas y la combinaciéon de arenas, limos y
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Tabla 4.17: Medidas de dispersién de la porosidad total (%)

Litologia Rango | IQR o DM | DMd DMg
Clay 61 | 20.00 | 16.541 | 12.684 | 12.662 | 13.630
Glacial till 40 | 13.50 | 10.535 | 8.265 | 8.000 | 8.942
Gravel 30 | 10.75 | 8.660 | 7.058 | 6.967 | 6.983
Sand 53 | 18.00 | 11.162 | 8.956 | 8.897 | 9.363
Sand and Gravel 37 | 14.25 | 9.298 7.521 6.846 | 7.139
Sand silt and clay 16 | 2.50 | 3.852 | 2.693 | 2.667 | 2.736
Silt 54 | 15.00 | 11.740 | 9.108 | 8.741 | 9.586
Nota:

Tabla de comparacion de las medidas de dispersién de la porosidad
total (%) en diferentes sedimentos consolidados. Donde se presenta el
rango (Rango); rango intercuartilico (IQR); desviacién estandar (o). Asi
como las desviaciones medias absolutas de un punto central: desviacién
respecto a la media (DM); desviacién respecto a la mediana (DMd); y
desviacion respecto a la media geométrica (Dmg).

arcillas también se puede concluir que la desviaciéon de sus datos respecto a la
mediana es menor que la desviacion respeto a la media aritmética y la desviacion
respecto a la media geométrica.

La gran dispersién que existe entre los datos de porosidad efectiva de un mismo
tipo de sedimento se debe a la existencia de diferentes tamanos y formas de
grano dentro de sedimentos del mismo tipo, asi como la combinacién con otros
materiales que afectan los valores de porosidad total.

En la figura 4.19 se presentan los histogramas de la porosidad total (%) para
cada uno de los tipos de sedimento. Estos histogramas varian en gran medida
para cada tipo. En el caso de las arcillas, arenas, limos y la combinacién de
arenas limos y arcillas, se presentan distribuciones que tienen cierta simetria
y unimodalidad. Las arcillas, arenas y limos tienen las mayores frecuencias en
estimaciones cercanas a 40%, 40% y 45% de porosidad total respectivamente.
La combinacién de arenas limos y arcillas tiene una mayor frecuencia en 35%
de porosidad total.

Para el caso de los sedimentos de origen glacial se tiene un histograma con sesgo
negativo y la mayor frecuencia en estimaciones cercanas al 35% de porosidad.
En el caso de gravas y combinacion de arena y grava las distribuciones tienden
a tener un sesgo positivo; para la combinaciéon de arena y grava las mayores
frecuencias se presentan en valores cercanos al 25% de porosidad; y finalmente
para las gravas se tiene una bimodalidad con altas frecuencias en valores cercanos
a 18% y al 32% de porosidad total.
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Figura 4.19: Histogramas de la porosidad total (%) en diferentes sedimentos no
consolidados. Histogramas construidos a partir de 10 clases

4.3.2 Porosidad Efectiva

La porosidad efectiva tiene un amplio rango de valores para todos los tipos
de litologias. Estos rangos van desde estimaciones cercanas a 0 hasta alcanzar
valores del 60% (figura 4.20). La presencia de estos valores en extremo elevados
se debe a estimaciones atipicas de litologias especificas en los registros.

La figura 4.21 muestra los rangos para algunas litologias especificas tomando
en cuenta los valores andmalos. Se puede identificar que al igual que para
la porosidad total, es la toba la que presenta los mayores valores maximos y
anémalos para rocas igneas en general. El basalto puede llegar a alcanzar un
30% y la ignimbrita mas del 30%.

El gneis y el esquisto son las rocas mas representativas de las rocas metamérficas
en la base de datos ya que son las unicas litologias con los suficientes datos para
un analisis de datos de porosidad efectiva. Rocas sedimentarias y sedimentos
consolidados presentan altos valores de porosidad efectiva por la presencia de
ciertas litologias que se describirdn mas adelante.

En la figura 4.22 se presentan los diagramas de caja de porosidad efectiva para
las diferentes clasificaciones litologicas, en la cual se pueden apreciar mejor los
rangos sin la presencia de valores anémalos. Los sedimentos no consolidados son
los que alcanzan un mayor registro de porosidad efectiva de hasta el 50% sin
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Figura 4.20: Diagrama de rangos de la porosidad efectiva (%) para los diferentes
tipos de litologia.

contar valores andémalos.

Para el caso de rocas igneas fracturadas, aquellos valores que son superiores al
35% se consideran anémalos, mientras que las rocas metamorficas tienen valores
anémalos a partir del 2% de porosidad efectiva. Finalmente, las porosidades
efectivas superiores al 38% en rocas sedimentarias se consideran atipicas.

El resumen de los diagramas de caja se presenta en la tabla 4.18 en donde
se muestran los valores maximos y minimos, asi como los cuartiles. Podemos
observar que las rocas igneas, sedimentarias y metamorficas tienen valores
minimos de 0.001% y para el caso de los sedimentos no consolidados, el valor
minimo es 0.01%. Las litologias que tienen los mayores valores maximos son las
rocas sedimentarias y sedimentos no consolidados, con 50 y 57.8% de porosidad
efectiva.

Analizando el valor de las medianas, se puede inferir que las rocas sedimentarias
y los sedimentos no consolidados, tienen un mayor valor de las medianas con
un 3.45 y 23% de porosidad efectiva respectivamente, mientras que las rocas
igneas y metamérficas tienen los menores valores para la mediana con 2 y 0.5%
de porosidad efectiva respectivamente.

Comparando las distintas mediciones de tendencia central (4.19) podemos
observar que, en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, la mediana y la
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Figura 4.21: Diagrama de rangos de la porosidad efectiva (%) para diferentes
litologias.

Tabla 4.18: Valores minimos, méximos y cuartiles de la porosidad efectiva (%)

Tipo No.Datos | min. Q1 | Mediana | Q3 | max.

Igneous 233 | 1le-04 | 0.26 2.00 | 12.0 | 65.00

Metamorphic 79 | 1e-05 | 0.01 0.50 1.0 | 10.83

Sedimentary 338 | 1e-03 | 0.60 3.45 | 15.0 | 50.00

Unconsolidated 235 | 1e-02 | 15.00 23.00 | 30.5 | 57.80
Nota:

Tabla de valores minimos, maximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana),
Q3 de la porosidad efectiva (%) para las diferentes clasificaciones
litologicas. La columna No. datos corresponde con el nimero de
observaciones.
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Figura 4.22: Diagramas de caja de la porosidad efectiva (%) para las diferentes
clasificaciones litologicas.

Tabla 4.19: Comparacién de las medidas de tendencia central de la porosidad
efectiva (%)

Tipo Media | Media_ geométrica | Mediana

Igneous 7.611 1.555 2.00

Metamorphic 1.249 0.146 0.50

Sedimentary 8.668 2.211 3.45

Unconsolidated | 22.505 17.403 23.00
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia central
(media, media geométrica y mediana) de la porosidad
efectiva (%) de los diferentes tipos de litologfas.

media geométrica son mas parecidas entre si, que en comparacién con la media
aritmética, mientras que en sedimentos no consolidados la media aritmética y
la mediana son mas parecidas en comparaciéon con la media geométrica.

Analizando las medidas de dispersién expuestas en la tabla 4.20, especificamente
la desviacién estandar, se puede concluir que los sedimentos no consolidados
presentan una mayor dispersion en sus datos de porosidad efectiva (%) en
comparacion con las otras litologias, mientras que las rocas metamorficas son las
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Tabla 4.20: Medidas de dispersion de la porosidad efectiva (%)

Tipo Rango | IQR o DM | DMd DMg
Igneous 65.000 | 11.74 | 10.804 | 8.441 | 7.096 | 7.109
Metamorphic 10.830 | 0.99 2.349 | 1.409 | 1.127 1.187
Sedimentary 49.999 | 14.40 | 10.428 | 8.566 | 7.784 | 7.849
Unconsolidated | 57.790 | 15.50 | 11.201 | 9.257 | 9.255 | 10.010

Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de dispersion de la porosidad
efectiva (%) en los diferentes tipos de litologias. Donde se presenta
el rango (Rango); rango intercuartilico (IQR); desviacién estandar
(o). Asi como las desviaciones medias absolutas de un punto central:
desviacién respecto a la media (DM); desviacién respecto a la
mediana (DMd); y desviacién respecto a la media geométrica
(Dmg).

que tienen una menor dispersiéon. Analizando las desviaciones medias absolutas
de un punto central se puede concluir que para todos los tipos de litologias la
desviacién de los datos respecto a la mediana es menor en comparacién con las
desviaciones respecto a la media aritmética y la media geométrica.

En la figura 4.23 se representan las distribuciones de la porosidad efectiva
para las diferentes clasificaciones litologicas; en donde se observa que las rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias tienen una distribucién sesgada hacia la
derecha con forma leptocurtica, mientras que la distribucién de los sedimentos
no consolidados tiende a la simetria con una forma mesocurtica.

Los sedimentos no consolidados son multimodales con varios picos en valores
cercanos a 8, 18 y 25%, otro valor en 35% también podria considerarse una moda.
En el caso de las rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, las frecuencias
tienden hacia los valores de 1% y 2% de porosidad efectiva en los tres casos.

Correlacién porosidad efectiva

La figura 4.24 muestra las correlaciones y los modelos de regresion de la
porosidad efectiva en funcién de cada propiedad hidrogeolégica (porosidad
total, conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento, rendimiento
especifico y compresibilidad). Se puede concluir que para los modelos B,
C, D, E los modelos lineales son bastante pobres, ni siquiera en datos con
transformacién logaritmica.

El modelo del gréfico A (porosidad efectiva vs porosidad total) muestra ser el
que tiene un mejor ajuste con un r? del 0.43.
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Figura 4.23: Histogramas de la porosidad efectiva (%) para las diferentes
clasificaciones litoldgicas. Histogramas construidos a partir de 15 clases

4.3.2.1 Rocas igneas

Las rocas {gneas en general tienen porosidades efectivas (%) bastante bajas a
excepcion de algunos casos como la ignimbrita y la toba, que como se muestra
en la figura 4.25 pueden llegar a alcanzar valores extremos de 38 y 45% de
porosidad efectiva. Excluyendo a la toba y la ignimbrita, la porosidad efectiva
no supera el 15%, a excepcién de valores atipicos.

De la misma forma que la porosidad total en este tipo de rocas, los valores limite
y valores anémalos se deben a la presencia de rocas extremadamente fracturadas
e intemperizadas que propician el aumento de la porosidad efectiva en este tipo
de rocas.

Las tobas del valle central del norte de Costa Rica expuestas por Foster et al.
(1985) son un claro ejemplo de valores anémalos de porosidad efectiva, llegando
a registrar hasta un 65%. Otros ejemplos de valores anémalos se presentan en los
basaltos y granitos extremadamente intemperizados expuestos por Gupta and
Rao (2001), donde se alcanzan registros mayores al 15% de porosidad efectiva
en este tipo de rocas.

La tabla 4.21 presenta los valores puntuales de los diagramas de caja. Se puede
resumir que la litologia con el valor de porosidad efectiva (%) més bajo es el
basalto con 0.001%, mientras que la toba y la ignimbrita tienen los valores méas
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Figura 4.24: Diagramas de correlacion de la porosidad efectiva en funcion de
las diferentes propiedades hidrogeolégicas. A: Porosidad Efectiva vs Porosidad
Total. B: Porosidad Efectiva vs Conductividad Hidrdulica (transformacién
logaritmica en base 10 del eje x). C:Porosidad Efectiva vs Coeficiente de
Almacenamiento (transformacién logaritmica en base 10 del eje x). D: Porosidad
Efectiva vs Rendimiento Especifico (transformacién logaritmica en base 10 del
eje x). E: Porosidad Efectiva vs Compresibilidad (transformacién logarftmica en
base 10 del eje x)
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Figura 4.25: Diagramas de caja de la porosidad efectiva (%) en diferentes rocas
igneas.

Tabla 4.21: Valores minimos, méximos y cuartiles de la porosidad efectiva (%)

Litologia No.Datos min. Q1 | Mediana Q3 | max.

Basalt 37 | 0.0001 | 0.140 1.000 | 5.000 | 29.52

Granite 86 | 0.0010 | 0.172 0.570 | 1.903 | 22.00

Granodiorite 20 | 0.1500 3.185 3.725 5.462 | 11.66

Ignimbrite 28 | 0.0100 | 9.440 20.115 | 27.505 | 38.00

Tuff 29 | 0.0010 | 10.000 18.180 | 28.140 | 65.00
Nota:

Tabla de valores minimos, méaximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana), Q3
de la porosidad efectiva (%) en diferentes rocas igneas. La columna no.
datos corresponde con el nimero de observaciones.

altos con 65 y 38% de porosidad efectiva.

Las estimaciones més altas de la mediana son para la ignimbrita con un 20.11% y
la toba con un 18.18% de porosidad efectiva. El registro més bajo de la mediana
lo tiene el granito con un 0.57%.

La tabla 4.22 es un resumen de las comparaciones de diferentes medidas de
tendencia central de la porosidad efectiva (%) en rocas igneas. Puede observarse
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Tabla 4.22: Comparacién de las medidas de tendencia central de la porosidad
efectiva (%)

Litologia Media | Media_ geométrica | Mediana

Basalt 4.648 0.747 1.000

Granite 2.720 0.554 0.570

Granodiorite 4.205 2.624 3.725

Ignimbrite 19.008 11.572 20.115

Tuff 19.566 7.198 18.180
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia
central (media, media geométrica y mediana) de la
porosidad efectiva (%) en diferentes rocas igneas.

que, en el caso del basalto, granito y granodiorita, la mediana y la media
geométrica resultan ser mas parecidas en comparacién con la media aritmética.
En la ignimbrita y la toba ocurre que la media aritmética resulta ser méas
parecida la mediana que a la media geométrica.

La tabla 4.23 nos permite analizar las medidas de dispersién de los datos. Se
puede inferir de acuerdo con los valores de la desviacion estandar que la toba
es la roca que tiene una mayor dispersiéon en su conjunto de datos de porosidad
efectiva, mientras que el granito es la litologia con la menor dispersién entre sus
datos.

Analizando las desviaciones medias absolutas de un punto central se puede
observar que en todos los casos la desviacién de los datos respecto a la mediana es
menor que la desviacion respecto a la media aritmética y la desviacion respecto a
la media geométrica. La gran dispersién que existe entre los datos de porosidad
efectiva en rocas igneas se debe a que dentro de cada litologia se presentan ciertas
caracteristicas particulares como lo son la presencia de fracturas e intemperismo
que afectan en gran medida provocando que los datos de una misma litologia
tengan un gran rango de valores de porosidad efectiva.

Los histogramas de las rocas fgneas fracturadas y/o intemperizadas (figura
4.26) tienden a ser muy diversos y cambiar para cada tipo de litologia, en
las distribuciones del basalto y el granito se tienen sesgos positivos y forma
platocirtica, con las mayores frecuencias en estimaciones entre el 0 y el 1% de
porosidad efectiva en ambos casos.

La granodiorita tiende a tener cierta simetria, con una mayor frecuencia en
estimaciones cercanas al 4% de porosidad efectiva, mientras que el histograma
de la ignimbrita tiene una tendencia hacia un sesgo negativo, con las mayores
frecuencias en datos cercanos al 25%. Finalmente, la toba presenta un ligero
sesgo positivo y se caracteriza por ser multimodal con las mayores frecuencias
en valores cercanos a 2, 15 y 30% de porosidad efectiva.
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Tabla 4.23: Medidas de dispersién de la porosidad efectiva (%)

Litologia Rango IQR o DM DMd DMg
Basalt 29.520 | 4.860 | 6.924 | 4.966 | 4.232 | 4.307
Granite 21999 | 1.730 | 5.510 | 3.486 | 2.541 | 2.541

Granodiorite | 11.510 | 2.277 | 2.905 | 2.098 | 2.057 | 2.519
Ignimbrite 37.990 | 18.065 | 11.505 | 9.932 | 9.866 | 11.466
Tuff 64.999 | 18.140 | 15.119 | 11.428 | 11.362 | 15.135

Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de dispersién de la porosidad
efectiva (%) en diferentes rocas igneas. Donde se presenta el
rango (Rango); rango intercuartilico (IQR); desviacién estandar (o).
Asi como las desviaciones medias absolutas de un punto central:
desviacién respecto a la media (DM); desviacién respecto a la
mediana (DMd); y desviacién respecto a la media geométrica

(Dmg).
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Figura 4.26: Histogramas de la porosidad efectiva (%) en diferentes rocas igneas.
Histogramas construidos a partir de 10 clases
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4.3.2.2 Rocas Metamérficas

Las rocas metamorficas al igual que las rocas igneas generan porosidades
efectivas muy bajas, salvo algunos valores anémalos. En la figura 4.27 se puede
observar que los valores atipicos pueden llegar a alcanzar hasta un 10% de
porosidad en los dos ejemplos de rocas metamérficas. La porosidad efectiva en
este tipo de rocas varfa en un rango muy pequefio, un rango menor al 1%.

La presencia de datos anémalos se debe a la existencia de registros de rocas
metamorficas con un alto grado de intemperismo y fracturamiento que genera
porosidades secundarias bastante elevadas. Un ejemplo son las cuarcitas
completamente intemperizadas de Delhi, Indica expuestas por Gupta and Rao
(2001) donde se registra hasta un 10% de porosidad efectiva en este tipo de
rocas. Otro ejemplo son los esquistos fracturados e intemperizados expuestos
por Taylor and Eggleton (2001) donde se registra hasta un 10% de porosidad
efectiva.

104 ns 23 ns 22

Effective Porosity (%)
(4]

Gnéiss Scll1ist
Lithology

Figura 4.27: Diagramas de caja de la porosidad efectiva (%) en diferentes rocas
metamorficas.

En la tabla 4.24 se muestran los valores puntuales de los diagramas de caja. En
la tabla, ambas rocas se caracterizan por tener porosidades efectivas muy bajas,
la que tiene un menor valor de la mediana es el gneis con 0.5% mientras que el
esquisto presenta un valor de la mediana de 0.91%.

Analizando las medidas de tendencia central (tabla 4.25) se puede observar que
en ambos casos las medidas de tendencia central son muy diferentes entre si,
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Tabla 4.24: Valores minimos, méximos y cuartiles de la porosidad efectiva (%)

Litologia | No.Datos | min. Q1 | Mediana Q3 | max.

Gneiss 23 | 1e-03 | 0.150 0.500 | 0.700 10

Schist 22 | 1e-05 | 0.003 0.144 | 0.867 10
Nota:

Tabla de valores minimos, méaximos y cuartiles Q1, Q2
(Mediana), Q3 de la porosidad efectiva (%) en diferentes rocas
metamorficas. La columna No. datos corresponde con el
numero de observaciones.

Tabla 4.25: Comparacién de las medidas de tendencia central de la porosidad
efectiva (%)

Litologia | Media | Media_ geométrica | Mediana

Gneiss 0.976 0.247 0.500

Schist 0.810 0.030 0.144
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia
central (media, media geométrica y mediana) de
la porosidad efectiva (%) en diferentes rocas
metamérficas.

siendo la mediana y la media geométrica las que varian en menor grado, una de
otra, en comparaciéon con la media aritmética.

Como puede observarse en la tabla 4.26 la desviacion estdndar es mayor en el
gneis, lo que indica una mayor dispersién entre sus datos. La dispersion de los
datos se debe a la existencia de rocas fracturadas e intemperizadas dentro del
subgrupo de datos de cada roca.

En ambos casos las desviaciones de los datos respecto a la mediana son menores
que las desviaciones respecto a la media geométrica y la media aritmética.

En la figura 4.28 se muestran los histogramas de las rocas metamorficas. En
ambos casos las distribuciones tienen un sesgo positivo; para el gneis y para el
esquisto las mayores frecuencias se concentran en estimaciones cercanas a 1%
de porosidad efectiva.

4.3.2.3 Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias varfan en un amplio rango de estimaciones de porosidad
efectiva, pudiendo alcanzar hasta un 50% de porosidad efectiva en situaciones
extremas en rocas como los carbonatos y la arenisca. En la figura 4.29 se puede
identificar a la arenisca como la Unica litologia cuyas estimaciones son mayores al
35% de porosidad efectiva sin tener en cuenta valores atipicos, mientras que los
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Tabla 4.26: Medidas de dispersién de la porosidad efectiva (%)

Litologia | Rango | IQR oc| DM | DMd | DMg
Gneiss 9.999 | 0.550 | 2.101 | 1.019 | 0.809 | 0.848
Schist 10.000 | 0.864 | 2.095 | 0.914 | 0.802 | 0.804

Nota:

Tabla de comparacion de las medidas de dispersién de la
porosidad efectiva (%) en diferentes rocas metamérficas.
Donde se presenta el rango (Rango); rango intercuartilico
(IQR); desviacién estandar (o). Asi como las desviaciones
medias absolutas de un punto central: desviacién respecto
a la media (DM); desviacién respecto a la mediana (DMd);
y desviacién respecto a la media geométrica (Dmg).
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Figura 4.28: Histogramas de la porosidad efectiva (%) en diferentes rocas
metamoérficas. Histogramas construidos a partir de 10 clases
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carbonatos no superan el 25% a excepcién de casos anémalos. El yeso también
puede llegar a alcanzar valores importantes de porosidad efectiva.

La existencia de grandes rangos de porosidad efectiva, asi como la existencia de
valores anémalos dentro de una misma litologia se debe a diferentes estructuras
como el karst y las fracturas que aumentan en gran medida las estimaciones
de porosidad efectiva. Algunos ejemplos de valores andémalos producto de
karstificacién se presentan en los carbonatos de Dublin, Polonia donde Motyka
(1998) registra més del 40% de porosidad efectiva en este tipo de rocas.
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Figura 4.29: Diagramas de caja de la porosidad efectiva (% en diferentes rocas
sedimentarias.

A manera de resumen, en la tabla 4.27 se presenta la informacién de los
diagramas de caja, en donde es posible apreciar mejor las estimaciones maximas
y minimas que registra cada roca, asi como el valor de sus cuartiles. Las
areniscas son las rocas que tienen un mayor valor de la mediana con 18% en
comparacion con las otras rocas sedimentarias, mientras que la creta es la roca
que registra el menor valor de la mediana con 1% de porosidad efectiva.

La tabla 4.28 muestra la comparacion de las diferentes medidas de tendencia
central, obtenidas para cada tipo de roca. En esta tabla se puede observar que, en
el caso de los carbonatos, la mediana y la media geométrica son més parecidas
entre si, que con la media aritmética. En el caso de la arenisca y el yeso la
mediana es mas parecida a la media aritmética que a la media geométrica.

Analizando las desviaciones estandar de la tabla 4.29 se puede inferir que las
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Tabla 4.27: Valores minimos, méximos y cuartiles de la porosidad efectiva (%)

Litologia No.Datos | min. Q1 | Mediana Q3 | max.

Chalk 38 | 0.050 | 0.425 1.0 | 2.275 50

Dolomite 71 ] 0.001 | 0.530 1.3 | 10.000 35

Gypsum 21 | 0.100 | 4.700 9.1 | 10.900 20

Limestone 101 | 0.001 | 0.200 1.3 | 6.000 35

Sandstone 77 | 0.001 | 10.000 18.0 | 23.300 48
Nota:

Tabla de valores minimos, maximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana),
Q3 de la porosidad efectiva (%) en diferentes rocas sedimentarias.
La columna No. datos corresponde con el nimero de observaciones.

Tabla 4.28: Comparacién de las medidas de tendencia central de la porosidad
efectiva (%)

Litologia Media | Media_ geométrica | Mediana

Chalk 6.060 1.130 1.0

Dolomite 6.309 1.494 1.3

Gypsum 8.438 5.829 9.1

Limestone 5.445 1.145 1.3

Sandstone | 17.172 6.893 18.0
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia
central (media, media geométrica y mediana) de
la porosidad efectiva (%) en diferentes rocas
sedimentarias.

areniscas son las rocas que tienen una mayor dispersién entre sus datos, mientras
que el yeso presenta una menor dispersiéon. La dispersién de los datos se produce
por la existencia de diferentes estructuras y texturas dentro la misma litologia
que producen un aumento o reduccién importante en el valor de la porosidad
efectiva.

Analizando las desviaciones medias absolutas de un punto central se puede
concluir que en todos los casos las desviaciones de los datos respecto a la mediana
son menores que las desviaciones respecto a la media geométrica y a la media
aritmética.

Los histogramas de la figura 4.30 representan el comportamiento de las
distribuciones de datos para cada roca sedimentaria. Las calizas, dolomitas y
cretas tienen un comportamiento muy parecido a una distribucién unimodal y
sesgo positivo, donde las mayores frecuencias se presentan en registros entre el
1y 2% de porosidad efectiva.
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Tabla 4.29: Medidas de dispersién de la porosidad efectiva (%)

Litologia Rango | IQR o DM | DMd DMg
Chalk 49.950 | 1.85 | 12.075 | 8.133 | 5.703 | 5.731
Dolomite | 34.999 | 9.47 | 9.102 | 6.967 | 5.755 | 5.760
Gypsum 19.900 | 6.20 | 5.483 | 4.303 | 4.271 | 4.755
Limestone | 34.999 | 5.80 | 8.409 | 6.085 | 5.012 | 5.017
Sandstone | 47.999 | 13.30 | 10.817 | 8.570 | 8.529 | 12.438

Nota:

Tabla de comparaciéon de las medidas de dispersién de la
porosidad efectiva (%) en diferentes rocas sedimentarias.
Donde se presenta el rango (Rango); rango intercuartilico
(IQR); desviacién estandar (o). Asi como las desviaciones
medias absolutas de un punto central: desviacién respecto a
la media (DM); desviacién respecto a la mediana (DMd); y
desviacién respecto a la media geométrica (Dmg).

Para el caso de las areniscas la distribucién cambia bastante dando como
resultado un histograma bimodal con un ligero sesgo positivo, las mayores
frecuencias de esta distribucion se concentran en estimaciones cercanas al 2 y
al 20% de porosidad efectiva. Otra litologia que difiere de las demaés es el yeso;
el cual tiene pocos datos, pero se infiere cierta simetria y altas frecuencias en
12% de porosidad efectiva.

4.3.2.4 Sedimentos no consolidados

Los sedimentos no consolidados tienen estimaciones de porosidad efectiva muy
elevadas en comparacién con las rocas. En sedimentos no consolidados las arenas
y los limos superan el 40% de porosidad efectiva sin la presencia de valores
anémalos.

En la figura4 .31 s e p uede o bservar e | c omportamiento d el os d iagramas de

caja para los diferentes tipos de sedimento; estimando que no existen valores
anémalos a excepcion de las arcillas y las gravas, mientras que el resto de
los sedimentos confirman que valores elevados de porosidad efectiva ocurren
sin que existan situaciones anémalas, superando el 40% de porosidad total en
limos, arenas, combinacién de gravas arenas, y combinacién de arenas, limos y
arcillas.

La tabla 4.30 muestra los valores puntuales de las estimaciones minimas y
maximas, asi como los cuartiles de cada uno de los tipos de sedimentos expuestos.
En esta tabla es posible apreciar el comportamiento de las medianas; siendo
la combinacién de arena, limo y arcilla la que alcanza el mayor registro de
la mediana con 28.5% de porosidad efectiva, mientras que la arcilla es la que
registra el menor valor de la mediana con 10%. Los limos son los sedimentos que
registran el valor mas alto de todas las litologias, con una porosidad efectiva del
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Figura 4.30: Histogramas de la porosidad efectiva (%) en diferentes rocas
sedimentarias. Histogramas construidos a partir de 10 clases

50.1% mientras que la arcilla registra el valor mas bajo con 0.01% de porosidad
efectiva.

A manera de resumen la tabla 4.31 muestra la comparacion de diferentes medidas
de tendencia central, en donde se puede apreciar que las arcillas y arenas tienen
un valor de la mediana mas parecido al valor de la media aritmética que al
valor de la media geométrica. En el caso de la grava el valor de la mediana es
mas parecido a la media geométrica que a la media aritmética. Para el caso de
la combinacién de arena, limo y arcilla, las tres medidas de tendencia central
son muy parecidas y no varfan en méas de una unidad. Finalmente, los
limos y la combinacién de arenas y gravas tienen medidas de tendencia
central muy diferentes que varfan en mas de una unidad.

Analizando las medidas de dispersién de la tabla 4.32 se puede apreciar que los
limos son los sedimentos que tienen un mayor valor de la desviacién estandar
en relacién con los otros tipos de sedimento lo que indica una mayor dispersién
entre sus datos de porosidad efectiva (%), por otro lado, las combinaciones
de arenas, limos y arcillas tiene la desviacion estdndar més baja lo que indica
una menor dispersién entre sus datos en comparacion con las otras litologias.

Las desviaciones medias absolutas de un punto central muestran que para la
combinacién de arenas, limos y arcillas las desviaciones son bastante parecidas.
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Figura 4.31: Diagramas de caja de la porosidad efectiva (%) en diferentes
sedimentos no consolidados.

Tabla 4.30: Valores minimos, méximos y cuartiles de la porosidad efectiva (%)

Litologia No.Datos | min. | Q1 | Mediana Q3 | max.
Clay 21 | 0.01 6 10.0 | 15.00 | 38.5
Gravel 18 | 2.00 | 15 17.5 | 22.00 | 35.0
Sand 85 | 5.00 | 16 25.0 | 35.00 | 45.0
Sand and Gravel 41| 030 | 15 25.0 | 30.00 | 43.1
Sand silt and clay 18 | 22.00 | 25 28.5 | 32.00 | 39.0
Silt 22 | 0.10 7 17.5 | 33.75 | 50.1
Nota:

Tabla de valores minimos, méaximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana), Q3
de la porosidad efectiva (%) en diferentes sedimentos no consolidados.
La columna No. datos corresponde con el nimero de observaciones.
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Tabla 4.31: Comparacién de las medidas de tendencia central de la porosidad
efectiva (%)

Litologia Media | Media_ geométrica | Mediana
Clay 11.715 6.255 10.0
Gravel 19.222 17.092 17.5
Sand 24.644 22.348 25.0
Sand and Gravel 22.955 18.289 25.0
Sand silt and clay | 28.667 28.353 28.5
Silt 20.059 9.914 17.5
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia central
(media, media geométrica y mediana) de la porosidad
efectiva (%) en diferentes sedimentos no consolidados.

Tabla 4.32: Medidas de dispersion de la porosidad efectiva (%)

Litologia Rango | IQR o DM DMd DMg
Clay 38.49 | 9.00 | 8.960 | 6.483 | 6.238 | 7.652
Gravel 33.00 | 7.00 | 7.705 | 5.580 | 5.444 | b5.444
Sand 40.00 | 19.00 | 9.887 | 8.214 | 8.201 | 8.434

Sand and Gravel 42.80 | 15.00 | 10.710 | 8.853 | 8.604 | 9.673
Sand silt and clay | 17.00 | 7.00 | 4.419 | 3.667 | 3.667 | 3.667
Silt 50.00 | 26.75 | 14.959 | 12.415 | 12.405 | 14.262

Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de dispersién de la porosidad
efectiva (%) en diferentes sedimentos no consolidados. Donde se presenta
el rango (Rango); rango intercuartilico (IQR); desviacién estdndar
(o). Asi como las desviaciones medias absolutas de un punto central:
desviacién respecto a la media (DM); desviacién respecto a la mediana
(DMd); y desviacién respecto a la media geométrica (Dmg).

En la combinacién de arenas y gravas la desviacién de los datos respecto a
la mediana resulta ser la menor en comparacién con las desviaciones respecto
a la media geométrica y la media aritmética. En las arcillas, arenas y limos la
desviacion respecto a la mediana resulta ser menor que las desviaciones respecto
a la media aritmética y la media geométrica. Finalmente, las gravas tienen
desviaciones respecto a la mediana y respecto a la media geométrica que son
similares y son menores que la desviacién respecto a la media aritmética.

La figura 4.32 muestra los diferentes histogramas para los diferentes sedimentos
no consolidados, con diferentes formas y tendencias dependiendo del tipo de
sedimento. La distribucién de las gravas y la combinaciéon de arenas y gravas
tienden a tener cierta simetria con mayores frecuencias en estimaciones cercanas
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al 15 y 25% respectivamente.

Las arcillas y la combinacién de arenas, limos y arcillas tienen distribuciones
bimodales con un ligero sesgo positivo, la mayor frecuencia en estos dos casos se
encuentra en valores cercanos al 8 y 18% para arcillas y 15 y 35% para la
combinacién de arenas, limos y arcillas.

Las arenas tienen una distribucién multimodal donde las mayores frecuencias
se concentran en estimaciones cercanas a 18, 20 y 40% de porosidad efectiva.
Finalmente, los limos también muestran ser multimodales con las mayores
frecuencias en datos cercanos a al 2, 20 y 35% de porosidad efectiva.
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Figura 4.32: Histogramas de la porosidad efectiva (%) en diferentes sedimentos
no consolidados. Histogramas construidos a partir de 10 clases

4.3.3 Conductividad Hidraulica

La conductividad hidrdulica (m/d) ocurre en un amplio rango de valores para
todos los tipos de litologias cambiando en varios 6rdenes de magnitud. Para
todos los tipos de litologia el rango de conductividad hidraulica varia en mas de
9 6rdenes de magnitud, siendo las rocas metamérficas las que varian en menor
grado.

En la figura 4.33 se puede observar que las rocas sedimentarias y los
sedimentos no consolidados varian en més de 16 6rdenes de magnitud y superan
estimaciones mayores a 1x10™ (m/d) de conductividad hidrdulica. Para el
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caso de los sedimentos no consolidados los valores minimos registran hasta
1x1071% (m/d); y en las rocas sedimentarias los valores minimos registran hasta
el 1x10'! (m/d) de conductividad hidrdulica.
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Figura 4.33: Diagrama de rangos en escala logaritmica en base 10 de la
conductividad hidraulica (m/d) para los diferentes tipos de litologia.

La conductividad hidraulica en rocas igneas puede cambiar hasta en 14 érdenes
de magnitud, con estimaciones que van desde 1x107'° hasta superar los 500
(m/d) en casos extremos. En rocas metamoérficas la conductividad hidriulica
varfa hasta en 9 6rdenes de magnitud, con valores que van desde 1x10°® (m/d)
hasta superar los 20 (m/d) en casos atipicos.

Como ya se mencion6 el elevado rango en el que varia la conductividad
hidraulica (m/d) se debe por una parte a las propiedades de la roca como
su porosidad, la cual aumenta por la presencia de fracturas. Por otra parte,
existen otros parametros que no son intrinsecos de la litologia como lo es el
gradiente hidrdulico. Por lo tanto, un mismo tipo de litologia puede tener un
rango muy elevado de valores de conductividad hidraulica.

Por ejemplo, los trabajos de Kruseman et al. (1970) muestran que la
conductividad hidrdulica es de hasta 300 (m/d) en rocas extremadamente
fracturadas y en rocas volcanica hasta 1000 (m/d).

Para visualizar mejor los rangos, la figura 4.34 contiene las litologias més
representativas de cada tipo, en la cual se puede estimar que, en rocas igneas, el
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basalto presenta valores muy elevados, alcanzando hasta 1000 (m/d), mientras
que el resto de las rocas igneas supera por poco los 100 (m/d). A su vez el
granito registra las menores estimaciones con 1x107'% (m/d).

Tuff ~
Rhyolite
Ignimbrite 4
Granite
Gabbro A
Dolerite A
Basalt -
Andesite A

snoaub|

Slate A
Schist
Quartzite
Phyllite 4
Marble A
Gneiss A
Amphibolite 4

oydiowels iy

Siltstone o
Shale 4
Sandstone
Limestone
Dolomite o
Conglomerate o
Chalk A

Silt and Cla?/-
Silt

Lithology

Areyuswipas

Sand silt and clay
Sand and Gravel o
Sand

Gravel

Glacial till 4

Clay Sand A

Clay 1

palepljosuooun

le-10 1e-08 1le-06 le-04 1e-02 1e+00 1e+02 le+04
Hydraulic Conductivity (m/d)

Figura 4.34: Diagrama de rangos en escala logaritmica en base 10 de la
conductividad hidraulica (m/d) para diferentes litologfas.

En el caso de las rocas metamorficas, el gneis es la roca que supera los 50 m/d,
mientras que la mayoria de las rocas metamérficas no supera los 10 (m/d). La
pizarra y el esquisto son litologias que registran las menores estimaciones, con
valores menores a 1x10°® (m/d).

En rocas sedimentarias los carbonatos registraron los valores més elevados
de conductividad hidrdulica (m/d). Las calizas en casos anémalos superan la
estimacién de 1x10** (m/d), en el caso particular de la creta se alcanzé un
valor de hasta 3000 (m/d). Por su parte las rocas como la lutita y la arenisca
son las que registran las estimaciones més bajas con 1x10*! y 1x1071Y (m/d)
respectivamente.

Finalmente, los rangos de los sedimentos no consolidados como los limos y las
arenas alcanzaron valores superiores a 1x10™* (m/d), mientras que la arcilla fue
la litologia que registr las estimaciones mds bajas con 1x1071° (m/d).

La figura 4.35 muestra los diferentes diagramas de caja de los tipos de
litologias. Se puede observar que en el caso de rocas igneas se consideran datos
anémalos todas aquellas medidas mayores a 10 (m/d), en rocas metamoérficas
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Figura 4.35: Diagramas de caja en escala logaritmica en base 10 de la
conductividad hidraulica (m/d) para las diferentes clasificaciones litolégicas.

aquellas estimaciones mayores a 2 (m/d) son consideradas anémalas. En rocas
sedimentarias los rangos son mucho mayores y son considerados datos anémalos
los registros de conductividad hidraulica mayores a 20 (m/d). Finalmente, en
sedimentos no consolidados los registros de conductividad hidrdulica mayores a
40 (m/d) son considerados anémalos.

La tabla 4.33 muestra los valores puntuales de los diagramas de caja, en la cual
podemos observar que las rocas sedimentarias son las que registraron los menores
valores con 8.64e1? (m/d), mientras que los valores mayores entran presentes
en sedimentos no consolidados con 86400 (m/d) de conductividad hidraulica.

Los sedimentos no consolidados son los que presentan un mayor valor de la
mediana con 2 (m/d), mientras que las rocas metamorficas registraron el menor
valor de la mediana con 0.1 (m/d).

La tabla 4.34 muestra las diferentes medidas de tendencia central de la
conductividad hidraulica (m/d). En la tabla puede observarse que para todos
los tipos de rocas la media aritmética difiere por mucho de la mediana y la
media geométrica; esto se debe a la presencia de una gran cantidad de valores
anémalos dentro del grupo de datos que afectan en gran medida la media
aritmética.

La tabla 4.35 estd compuesta por las diferentes medidas de dispersiéon de
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Tabla 4.33: Valores minimos, maximos y cuartiles de la conductividad hidraulica

(m/d)

Tipo No.Datos | min. Q1 | Mediana Q3 | max.

Igneous 491 | 1.00e-10 | 0.008 0.300 | 3.285 864

Metamorphic 346 | 2.59¢e-09 | 0.001 0.100 | 0.778 40

Sedimentary 692 | 8.64e-12 | 0.100 1.542 | 10.000 | 86400

Unconsolidated 634 | 1.00e-10 | 0.017 2.000 | 25.920 | 2592
Nota:

Tabla de valores minimos, maximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana), Q3 de la
conductividad hidraulica (m/d) para las diferentes clasificaciones litologicas.
La columna No. datos corresponde con el niimero de observaciones.

Tabla 4.34: Comparacion de las medidas de tendencia central de la
conductividad hidrdulica (m/d)

Tipo Media | Media_ geométrica | Mediana

Igneous 25.836 0.078 0.3000

Metamorphic 1.003 0.017 0.1005

Sedimentary 174.257 0.607 1.5420

Unconsolidated | 76.013 0.446 2.0000
Nota:

Tabla de comparaciéon de las medidas de tendencia central
(media, media geométrica y mediana) de la conductividad
hidraulica (m/d) en los diferentes tipos de litologias.

los datos de conductividad hidraulica para los diferentes tipos de litologias.
Analizando las desviaciones estandar del logaritmo de los datos de conductividad
hidraulica se puede inferir que las rocas sedimentarias presentan una menor
dispersién entre sus datos, a diferencia de las rocas igneas que son las que
presentan una mayor dispersion entre sus datos.

Analizando las desviaciones medias absolutas se puede afirmar que en todos
los casos, existe una menor desviacion de los datos respecto a la mediana, en
comparacion con las desviaciones respecto a la media aritmética y la media
geométrica.

La gran dispersion que existe entre los datos de un mismo tipo de litologia se
debe por una parte la gran cantidad de 6rdenes de magnitud en los que varia
la conductividad hidraulica y por otra parte a la existencia de ciertas litologias
con diferentes propiedades intrinsecas que se encuentran dentro de un mismo
tipo de litologia.

Los histogramas presentados en la figura 4.36 muestran el comportamiento de la
distribucién de los datos de la conductividad hidrdulica (m/d). Se puede afirmar
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Tabla 4.35: Medidas de dispersién de la conductividad hidraulica (m/d)

Tipo Rango IQR | 0159() DM DMd DMg

Igneous 864 | 3.277 2.427 | 43.625 25.791 25.808

Metamorphic 40 | 0.777 2.253 1.343 0.987 0.997

Sedimentary 86400 | 9.900 1.992 | 314.603 | 173.907 | 174.010

Unconsolidated 2592 | 25.903 2.382 | 114.352 75.743 75.881
Nota:

Nota: Tabla de comparaciéon de las medidas de dispersion de la
conductividad hidrdulica (m/d) en los diferentes tipos de litologfas. Donde
se presenta el rango (Rango); rango intercuartilico (IQR); desviacién
estandar del logaritmo en base 10 de los datos de conductividad hidraulica
(O'log( Kk))- Asi como las desviaciones medias absolutas de un punto central:
desviacién respecto a la media (DM); desviacién respecto a la mediana
(DMd); y desviacién respecto a la media geométrica (Dmg).

que todos los casos presentan un ligero sesgo negativo y forma leptocurtica.

Para el caso de rocas igneas las mayores frecuencias se concentran en valores
cercanos a 0.1 y 5 (m/d). Las rocas metamorficas tienen alta frecuencia en datos
cercanos a 0.5 (m/d). Por su parte las rocas sedimentarias presentan frecuencias
elevadas en estimaciones cercanas a 10 (m/d). Finalmente, para los sedimentos
no consolidados las mayores frecuencias se encuentran en valores cercanos a 5 y

50 (m/d).

Correlacién conductividad hidraulica

La tabla de correlaciones (4.37) muestra los diferentes modelos de
regresion de la conductividad hidraulica en funcién de las diferentes
propiedades hidrogeolégicas (porosidad total, porosidad efectiva, coeficiente
de almacenamiento, rendimiento especifico y compresibilidad). Se puede
concluir que no existe un modelo lineal, aun con métodos linealizables
mediante transformacién de datos, que explique un porcentaje importante de
la proporcién de la varianza de la variable dependiente, ya que los coeficientes
de determinaciéon son muy bajos, indicando un modelo de regresiéon pobre,
producto de una baja relacion entre las variables.

4.3.3.1 Rocas igneas

La conductividad hidrdulica (m/d) en rocas {gneas varfa en un gran rango
de 6rdenes de magnitud, la figura 4.38 muestra los diagramas de caja de la
conductividad hidraulica para las rocas mas representativas del grupo. Para el
caso del basalto, toba, dolerita y granito se observa un mayor volumen de datos
atipicos, siendo para el basalto los valores mayores a 15 (m/d); para el granito
y dolerita los mayores a 5 (m/d); y para la toba los mayores a 3 (m/d).
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Figura 4.36: Histogramas en escala logaritmica en base 10 de la conductividad
hidrdulica (m/d) para las diferentes clasificaciones litologicas. Histogramas
construidos a partir de 30 clases.

En todos los tipos de litologia se muestra una tendencia muy parecida entre los
diagramas de caja, con medianas que varfan entre 0.1 y 1 (m/d), a excepcién
de la dolerita cuya mediana es menor que 0.1 (m/d).

La presencia de valores atipicos dentro de una misma litologia se debe al grado
de fracturamiento e intemperismo que presentan las rocas. Un ejemplo de
registros extremos de conductividad hidréulica son los basaltos fracturados de
Maui, Hawdi donde se estiman conductividades hidrdulicas de més de 500 (m/d)
(Rotzoll et al., 2007). Otro ejemplo son las andesitas fracturadas de Jeju Island,
Korea, donde Won et al. (2006) estima mas de 100 (m/d) de conductividad
hidraulica en este tipo de rocas.

La tabla 4.36 muestra una comparacion de los valores minimos y méaximos, asi
como las medianas y cuartiles de diferentes rocas igneas, donde se puede observar
que rocas fracturadas como el basalto alcanzan el valor méas alto de todas las
rocas {gneas con 864 (m/d), mientras que el valor més bajo estd presente en el
granito con 1x10710.

En cuanto al andlisis de la tendencia de las medianas, se puede apreciar que
ninguna roca supera 1 (m/d), siendo la toba la que mayor media registra con
0.86 (m/d), a diferencia de la dolerita que tiene la menor mediana con 0.051
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Figura 4.37: Diagramas de correlacion de la conductividad hidraulica en funcién
de las diferentes propiedades hidrogeoldgicas. A: Conductividad hidrdulica
vs Porosidad Total (transformacién logaritmica en base 10 del eje y). B:
Conductividad Hidrdulica vs Porosidad Efectiva (transformacion logaritmica
en base 10 del eje y). C: Conductividad hidraulica vs Coeficiente de
Almacenamiento (transformacién logaritmica en base 10 del eje y, y el eje
x). D: Conductividad hidraulica vs Rendimiento Especifico (transformacién
logaritmica en base 10 del eje y v el eje x); E. Conductividad hidrdulica vs
Compresibilidad (transformacion logaritmica en base 10 del eje y y eje x)
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Figura 4.38: Diagramas de caja en escala logaritmica en base 10 de la
conductividad hidraulica (m/d) de diferentes rocas {gneas.

m/d.

Las medidas de tendencia central se presentan en la tabla 4.37. En todos los
casos se puede apreciar que la media aritmética se diferencia por mucho de
la mediana y la media geométrica. La media aritmética es muy sensible a la
presencia de datos andémalos por lo que no es un buen indicador en este tipo de
rocas; ya que la presencia de rocas fracturadas puede aumentar en gran medida
los registros de la conductividad hidraulica, generando valores atipicos.

La tabla 4.38 muestra las diferentes medidas de dispersion de los valores
de conductividad hidrdulica (m/d). Analizando las deviaciones estdndar del
logaritmo de los datos de la conductividad hidraulica se puede inferir que el
gabro es la roca que tiene una menor dispersién entre sus datos, por el contrario,
el basalto es la roca que tiene el mayor rango y la mayor dispersién entres sus
datos.

Los valores de dispersién tan elevados son resultado de la presencia de datos
andmalos y datos extremos producto de rocas extremadamente fracturadas e
intemperizadas dentro de los datos de una misma roca que aumentan en la
conductividad hidraulica varios érdenes de magnitud.

El anélisis de la comparaciéon de las desviaciones medias absolutas de un punto
central, de los datos de la conductividad hidraulica en rocas igneas, muestra que
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Tabla 4.36: Valores minimos, maximos y cuartiles de la conductividad hidraulica

(m/d)

Litologia No.Datos | min. Q1 Mediana Q3 | max.
Andesite 17 | 8.64e-04 | 1.00e-01 0.500 | 3.600 | 124.9
Basalt 162 | 8.64e-08 | 3.46e-02 0.500 | 19.275 | 864.0
Dolerite 23 | 2.59¢-09 | 8.20e-03 0.051 | 0.280 | 15.0
Gabbro 35 | 1.00e-09 | 8.47e-07 0.150 | 0.925 8.0
Granite 161 | 1.00e-10 | 1.00e-03 0.100 | 1.860 | 106.0
Ignimbrite 15 | 2.00e-05 | 7.50e-02 0.432 | 1.225 | 1944
Rhyolite 17 | 9.30e-05 | 1.00e-02 0.300 | 2.420 | 15.0
Tuff 36 | 4.32¢-04 | 7.13e-02 0.864 | 2.643 | 194.4
Nota:

Tabla de valores minimos, méximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana), Q3 de
la conductividad hidrdulica (m/d) en diferentes rocas igneas. La columna
No. datos corresponde con el niimero de observaciones.

Litologia Media | Media_ geométrica | Mediana
Andesite 9.366 0.504 0.500
Basalt 69.639 0.351 0.500
Dolerite 1.682 0.021 0.051
Gabbro 1.018 0.002 0.150
Granite 2.086 0.020 0.100
Ignimbrite | 13.969 0.202 0.432
Rhyolite 1.952 0.096 0.300
Tuff 14.619 0.397 0.864
Nota:

Tabla de comparaciéon de las medidas de tendencia
central (media, media geométrica y mediana) de la
conductividad hidrdulica (m/d) en diferentes rocas

igneas.

Tabla 4.37: Comparaciéon de las medidas de tendencia central de la
conductividad hidrdulica (m/d)
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Tabla 4.38: Medidas de dispersién de la conductividad hidraulica (m/d)

Litologia Rango IQR Tlog(K) DM DMd DMg
Andesite 124.899 | 3.500 1.259 | 13.592 | 9.223 | 9.224
Basalt 864.000 | 19.240 2.377 | 104.749 | 69.545 | 69.553
Dolerite 15.000 | 0.272 2.219 2.597 | 1.671 | 1.673
Gabbro 8.000 | 0.925 3.270 1.297 | 1.006 | 1.017

Granite 106.000 1.859 2.520 2.756 | 2.071 | 2.079
Ignimbrite | 194.400 | 1.150 1.629 | 24.057 | 13.857 | 13.879

Rhyolite 15.000 2.410 1.648 2.384 1.914 1.926
Tuff 194.400 2.571 1.543 22.942 | 14.430 | 14.466
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de dispersion de la
conductividad hidraulica (m/d) en diferentes rocas igneas. Donde se
presenta el rango (Rango); rango intercuartilico (IQR); desviacién
estandar del logaritmo en base 10 de los datos de la conductividad
hidraulica (o). Asi como las desviaciones medias absolutas de un
punto central: desviacién respecto a la media (DM); desviacién
respecto a la mediana (DMd); y desviacién respecto a la media
geométrica (Dmg).

en todos los casos expuestos la desviacién de los datos respecto a la mediana
resulta ser menor que la desviacion respecto a la media geométrica.

Los histogramas de la figura 4.39 son muy diferentes para cada litologia, sin
embargo, coinciden en ser distribuciones unimodales con sesgo positivo. Para el
caso de la andesita, granito, ignimbrita, gabro y toba las mayores frecuencias

se concentran entre 1 y 2 m/d; mientras que la riolita y la dolerita concentran

la mayor de sus frecuencias registros cercanos a 0.1 m/d. Finalmente el basalto

es la roca que presenta una mayor moda, en donde la mayor frecuencia esta en

estimaciones cercanas a 10 m/d.

4.3.3.2 Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas registran el menor rango en 6rdenes de magnitud de la
conductividad hidrdulica (m/d), variando en menos de 10 érdenes de magnitud.
En la figura4 .40s e m uestranl os d iagramasd e c ajad el a conductividad

hidraulica para las rocas metamérficas m s r epresentativas. R ocas ¢ omo la

anfibolita, m drmol, fi litay es quistono su peranl (m /d)de conductividad

hidraulica a excepcién de datos andémalos. El gneis y la cuarcita registran
valores andémalos en estimaciones mayores a 2 (m/d).

Las estimaciones elevadas de la conductividad hidraulica son producto de
registros de rocas extremadamente fracturadas e intemperizadas dentro de
la base de datos. Como ejemplo se tienen los trabajos de Chinnasamy et al.
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Figura 4.39: Histogramas en escala logaritmica en base 10 de la conductividad
hidrdulica (m/d) en diferentes rocas igneas. Histogramas construidos a partir
de 20 clases

(2018) donde se registran conductividades hidraulicas de més de 40 (m/d)
en complejos metamoérficos fracturados compuestos por filita, gneis, esquisto
y cuarcita, en ciertas regiones de Rajasthan, India. Otro ejemplo son los
complejos metamorficos compuestos de filitas, granulitas, esquistos y pizarras
de Dharwars, India donde se registran conductividades hidraulicas de hasta 10
(m/d) (Sharma and Kumar, 2008).

Medidas puntuales de valores maximos, minimos y cuartiles se presentan en la
tabla 4.39. El gneis y el marmol son las rocas con los valores maximos mas altos
con 44 y 21.19 (m/d) respectivamente; por su parte el esquisto y la anfibolita
presentan los valores minimos més bajos, con estimaciones menores al 8.6x1077

(m/d).

Los valores de las medianas tienden a ser menores a 1 (m/d) en todos los casos,
siendo la pizarra la roca que tiene una mayor estimacién de la mediana con
0.256 (m/d) y la anfibolita la que tiene un menor registro de la mediana con
0.067 m/d.

La tabla 4.40 muestra la comparaciéon de las medidas de tendencia central de
la conductividad hidraulica en diferentes rocas metamérficas. Se puede inferir
que la media aritmética es la que mas se diferencia de las otras dos medidas en
respuesta a su sensibilidad a valores anémalos que afectan en mayor medida su
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Figura 4.40: Diagramas de caja en escala logaritmica en base 10 de la
conductividad hidrdulica (m/d) de diferentes rocas metamorficas.

Tabla 4.39: Valores minimos, maximos y cuartiles de la conductividad hidraulica

(m/d)

Litologia No.Datos | min. Q1 Mediana Q3 | max.
Amphibolite 19 | 8.64e-07 | 3.92e-03 0.067 | 0432 | 2.24
Gneiss 116 | 1.00e-08 | 8.64e-04 0.127 | 0.816 | 40.00
Marble 21 | 1.10e-05 | 1.20e-03 0.090 | 0.864 | 21.19
Phyllite 19 | 3.89e-06 | 5.92e-02 0.239 | 0.480 | 2.24
Quartzite 40 | 1.00e-08 | 3.30e-04 0.176 | 1.000 | 9.00
Schist 86 | 2.59e-09 | 4.67e-04 0.086 | 0.258 | 8.64
Slate 19 | 1.00e-08 | 2.21e-02 0.256 | 1.207 | 14.00
Nota:

Tabla de valores minimos, maximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana), Q3 de
la conductividad hidraulica (m/d) en diferentes rocas metamorficas. La
columna No. datos corresponde con el niimero de observaciones.
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Tabla 4.40: Comparacién de las medidas de tendencia central de la
conductividad hidraulica (m/d)

Litologia Media | Media_ geométrica | Mediana
Amphibolite | 0.405 0.037 | 0.06670
Gneiss 1.333 0.016 | 0.12653
Marble 1.978 0.050 | 0.09000
Phyllite 0.456 0.076 | 0.23900
Quartzite 1.072 0.017 | 0.17620
Schist 0.444 0.006 | 0.08583
Slate 1.289 0.042 | 0.25600
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia
central (media, media geométrica y mediana) de la
conductividad hidrdulica (m/d) en diferentes rocas
metamérficas.

resultado.

En la tabla 4.41 se muestran las diferentes medidas de dispersiéon de los datos
de la conductividad hidraulica (m/d) en rocas metamodrficas. A nalizando la

desviacion estandar del logaritmo de los datos de la conductividad hidraulica,
se puede inferir que la filita es la roca que presenta una menor dispersién entre
sus datos, por el contrario, la cuarcita es la litologia que presenta una
mayor dispersion en comparacion con el resto de las rocas metamorficas
analizadas.

En el andlisis de las desviaciones medias absolutas de un punto central se puede
concluir que, en todos los casos de rocas metamorficas analizados, la desviacion
de los datos respecto a la mediana es menor en comparacion con las desviaciones
respecto a la media aritmética y media geométrica, siendo la desviacién respecto
a la media aritmética mayor en comparacién con las otras dos desviaciones
medias.

Los valores elevados de dispersion en la conductividad hidraulica en rocas
metamorficas se deben a la presencia de rocas del mismo tipo dentro de
la base de datos que tienen diferentes grados de fracturamiento e
intemperismo, propiedades que aumentan en gran medida las estimaciones de la
conductividad hidrdulica en varios 6rdenes de magnitud.

Los histogramas de la figura 4.41 describen la distribuciéon de datos de
conductividad hidrdulica (m/d) para las diferentes rocas metamoérficas. En
todos los casos se observa un sesgo negativo. Las rocas como el gneis, esquisto,
filita y cuarcita tienen distribuciones unimodales con las mayores frecuencias
entre 0.1 y 1 (m/d); por su parte el marmol y la anfibolita son bimodales, con
las mayores frecuencias en los valores cercanos a 0.001 y 0.8 (m/d) para la
anfibolita; y en 1x10# y 0.5 (m/d) para el marmol.
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Tabla 4.41: Medidas de dispersién de la conductividad hidrdulica (m/d)

Litologia Rango | IQR | 0y4k) DM | DMd | DMg
Amphibolite 2.24 | 0.428 1.546 | 0.455 | 0.392 | 0.394
Gneiss 40.00 | 0.815 2.357 | 1.821 | 1.315 | 1.327
Marble 21.19 | 0.863 1.744 | 2.752 | 1.961 | 1.967
Phyllite 2.24 | 0.421 1.472 | 0.440 | 0.393 | 0.415
Quartzite 9.00 | 1.000 2.468 | 1.296 | 1.048 | 1.066
Schist 8.64 | 0.258 2.377 | 0.590 | 0.437 | 0.442
Slate 14.00 | 1.185 2.301 | 1.541 | 1.223 | 1.269
Nota:

Tabla de comparaciéon de las medidas de dispersién de la
conductividad hidraulica (-) en diferentes rocas metamorficas.
Donde se presenta el rango (Rango); rango intercuartilico
(IQR); desviacién estdndar del logaritmo en base 10 de los
datos de la conductividad hidraulica (o : log(K)). Asi como las
desviaciones medias absolutas de un punto central: desviaciéon
respecto a la media (DM); desviacién respecto a la mediana
(DMd); y desviacién respecto a la media geométrica (Dmg).

Amphibolite Gneiss

Marble Phyllite

Quartzite Schist

Frequency
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Figura 4.41: Histogramas en escala logaritmica en base 10 de la conductividad
hidrdulica (m/d) en diferentes rocas metamoérficas. Histogramas construidos a
partir de 20 clases
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4.3.3.3 Rocas sedimentarias

La conductividad hidrdulica (m/d) en rocas sedimentarias alcanza valores
muy elevados en todos los casos registrados. En la figura 4.42 se muestran
los diagramas de caja en una escala logaritmica para las litologias maés
representativas. En rocas carbonatadas se consideran valores anémalos aquellas
estimaciones mayores a 20 (m/d). En rocas como la arenisca y el conglomerado,
se consideran estimaciones andémalas aquellos valores mayores a 15 (m/d).
Finalmente, en rocas de grano fino como la lutita y la limolita estimaciones
mayores a 0.5 (m/d) se consideran anémalas.

La existencia de una gran cantidad de valores anémalos en rocas sedimentarias
se debe la presencia de ciertas rocas pertenecientes a una misma litologia que
tiene diferencias texturales y estructurales importantes que aumentan en gran
medida las estimaciones de la conductividad hidraulica, como ejemplo se tienen
los carbonatos como la caliza con una mediana de 6 (m/d) que por procesos
de disolucién aumentan en gran medida los valores de conductividad hidraulica,
alcanzando hasta 86400 (m/d) en algunos casos, como los datos registrados por
Poehls and Smith (2011).
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Figura 4.42: Diagramas de caja en escala logaritmica en base 10 de la
conductividad hidraulica (m/d) de diferentes rocas sedimentarias.

Los valores puntuales de los diagramas de caja se muestran en la tabla 4.42,
donde se puede apreciar que la caliza registra el valor méximo mas alto en
comparacioén con las otras rocas, con 86,400 (m/d) en casos andémalos; mientras



139 CAPITULO 4. DISCUSION Y RESULTADOS

Tabla 4.42: Valores minimos, maximos y cuartiles de la conductividad hidraulica

(m/d)

Litologia No.Datos | min. Q1 Mediana Q3 max.
Chalk 117 | 7.78e-06 | 1.00e-01 2.5100 | 12.500 | 3000.0
Conglomerate 23 | 2.33e-05 | 1.68e-02 0.4320 | 13.485 195.0
Dolomite 102 | 1.00e-04 | 4.02e-01 2.5850 | 12.750 900.0
Limestone 160 | 1.33e-04 | 8.83e-01 5.9500 | 21.600 | 86400.0
Sandstone 188 | 2.68e-05 | 2.39e-01 1.3850 7.963 486.0
Shale 44 | 8.64e-12 | 2.50e-05 0.0002 | 0.123 1.7
Siltstone 29 | 1.00e-07 | 3.02e-04 0.0070 | 0.432 10.2
Nota:

Tabla de valores minimos, méximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana), Q3 de la
conductividad hidrdulica (m/d) en diferentes rocas sedimentarias. La columna
No. datos corresponde con el nimero de observaciones.

que la lutita con 8.64x107'? (m/d) registra el valor minimo méis bajo de
conductividad hidraulica, comparada con el resto de las rocas sedimentarias
registradas.

Analizando el valor de las medianas de cada roca, se estima que la caliza es la
roca que tiene un mayor registro de la mediana con 6 (m/d), mientras que la
lutita es la que tiene el menor registro con 2x10™* (m/d).

La comparacién de medidas de tendencia central de los datos de conductividad
hidraulica (m/d) se presenta en la tabla 4.43. En rocas sedimentarias la
diferencia entre la media aritmética y las otras dos medidas de tendencia
central es bastante elevada. En los carbonatos este fendémeno estd mas marcado,
por la presencia de valores anémalos tan elevados que afectan en gran medida
la estimacién de la media aritmética.

La tabla 4.44 presenta la comparacion de las medidas de dispersién de los datos
de la conductividad hidrdulica (m/d) en rocas sedimentarias. Se puede inferir
de acuerdo con los valores de la desviacién estandar del logaritmo de los datos
de la conductividad hidrdulica que la arenisca es la roca que tiene una menor
dispersién entres sus datos en comparaciéon con las otras litologias registradas;
por el contrario, la lutita es la que presenta una mayor dispersién entres sus datos
registrados de conductividad hidraulica en comparacién con las otras rocas.

En el analisis de las desviaciones medias absolutas de un punto central se infirié
que todas las rocas sedimentarias registradas en la base de datos tienden a tener
una menor desviaciéon de sus datos respecto a la mediana en comparacién con
las desviaciones respecto a la media aritmética y media geométrica.

La gran dispersién entre los datos, sobre todo en carbonatos y en caso especial
en la caliza, se debe a la existencia de valores anémalos y valores extremos



4.3. ANALISIS ESTADISTICO 140

Tabla 4.43: Comparacién de las medidas de tendencia central de la
conductividad hidraulica (m/d)

Litologia Media | Media_ geométrica | Mediana
Chalk 38.197 0.8057 2.5100
Conglomerate | 19.186 0.3143 0.4320
Dolomite 53.093 1.7920 2.5850
Limestone 668.009 4.5569 5.9500
Sandstone 16.226 1.0522 1.3850
Shale 0.155 0.0004 0.0002
Siltstone 0.848 0.0047 0.0070
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia
central (media, media geométrica y mediana) de la
conductividad hidraulica (m/d) en diferentes rocas
sedimentarias.

Tabla 4.44: Medidas de dispersion de la conductividad hidrdulica (m/d)

Litologia Rango IQR Tlog(K) DM DMd DMg
Chalk 3000.0 | 12.400 1.721 58.654 | 37.609 | 37.840
Conglomerate 195.0 | 13.468 2.043 26.285 19.075 | 19.087
Dolomite 900.0 | 12.348 1.413 83.132 | 52.467 | 52.497
Limestone 86400.0 | 20.716 1.282 | 1212.699 | 666.531 | 666.585
Sandstone 486.0 | 7.723 1.285 23.375 15.809 | 15.824
Shale 1.7 | 0.123 2.726 0.216 0.155 0.155
Siltstone 10.2 | 0.432 2.435 1.228 0.846 0.847
Nota:

Tabla de comparacion de las medidas de dispersiéon de la conductividad
hidrdulica (m/d) en diferentes rocas sedimentarias. Donde se presenta
el rango (Rango); rango intercuartilico (IQR); desviacion estdndar del
logaritmo en base 10 de los datos de la conductividad hidréulica (0;,4x))-
Asi como las desviaciones medias absolutas de un punto central: desviacion
respecto a la media (DM); desviacién respecto a la mediana (DMd); y
desviacion respecto a la media geométrica (Dmg).

que afectan en gran medida la distribucién. Los casos extremos y anémalos
se deben a propiedades intrinsecas y procesos secundarios que afectan a las
rocas produciendo aumentos significativos en los valores de la conductividad
hidréulica, la cual varia en una gran cantidad de 6rdenes de magnitud.

Los histogramas de la figura 4.43 muestran la distribucién de los datos de la
conductividad hidraulica (m/d) de las diferentes rocas sedimentarias. En todos
los casos a excepcion del conglomerado los histogramas tienen un sesgo negativo
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y son unimodales, con las mayores frecuencias en valores cercanos a 10 (m/d)
para la Creta; 15 (m/d) para la dolomita; 30 (m/d) para la caliza; 1 (m/d)
para la arenisca y lutita; y 1x107* (m/d) para la lutita. El conglomerado es muy
diferente en cuanto a la distribucion de sus datos y tiende a ser bimodal con las
mayores frecuencias en 1x104 y 1 (m/d).
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Figura 4.43: Histogramas en escala logaritmica en base 10 de la conductividad
hidraulica (m/d) en diferentes rocas sedimentarias. Histogramas construidos a
partir de 20 clases

4.3.3.4 Sedimentos no consolidados

Los sedimentos no consolidados se caracterizan por tener estimaciones bastante
altas de conductividad hidrdulica (m/d). En la figura 4.44 se muestran los
diagramas de caja de los principales sedimentos no consolidados registrados en
la base de datos. Se puede observar que, a diferencia de las rocas consolidadas,
los sedimentos varian en gran medida, respecto a su composiciéon y textura.

Analizando las medianas en la figura 4.44 se puede apreciar que estds disminuyen
en relacién con el tamanio de grano de los diferentes sedimentos siendo las gravas
las que tiene un mayor valor de la mediana, siguiendo por las arenas, limos y
arcillas.

Sedimentos como las arcillas, sedimentos de origen glacial y la combinacién de
limos y arcillas, presentan valores anémalos en aquellas estimaciones mayores
a 0.5 (m/d); en el caso de las gravas las estimaciones mayores a 1000 (m/d)
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son andémalas; para las arenas y la combinacién de arena y grava, estimaciones
mayores a 100 (m/d) se aprecian como anémalas. En los limos aquellas
mediciones mayores a 1 (m/d) son anémalas y para la combinacién de arenas,
limos y arcillas se consideran andémalos aquellos valores mayores a 20 (m/d).
Finalmente, en las arenas arcillosas no se presentan valores anémalos en este
analisis.

Ejemplos de valores extremos se dan principalmente en gravas y en las
combinaciones de gravas y arenas, un ejemplo son los datos expuestos por
Domenico et al. (1998) mostrando conductividades hidraulicas mayores a 2000
(m/d) en gravas.
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Figura 4.44: Diagramas de caja en escala logaritmica en base 10 de la
conductividad hidraulica (m/d) de diferentes sedimentos no consolidados.

La tabla 4.45 presenta un resumen de los datos de los diagramas de caja. En
esta tabla se puede observar que las gravas son los sedimentos que pueden llegar
a alcanzar los registros méximos més altos con 2592 (m/d), en comparacién
con los otros sedimentos; mientras que el valor minimo mas bajo registrado es
1x101% (m/d), correspondiente con las arcillas.

La mayor estimacién de la mediana la tiene la grava con 192.72 (m/d) y el menor
valor lo registra la arcilla con 2.17x107® (m/d) de conductividad hidraulica.

La tabla 4.46 muestra las comparaciones de las medidas de tendencia central
de la conductividad hidraulica (m/d) en sedimentos no consolidados. Se puede
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Tabla 4.45: Valores minimos, maximos y cuartiles de la conductividad hidraulica

(m/d)
Litologia No.Datos | min. Q1 Mediana Q3 max.
Clay 91 | 1.00e-10 | 6.05e-05 0.0017 0.086 8.0
Clay Sand 25 | 8.64e-07 | 8.64e-02 3.2300 7.750 16.0
Glacial till 64 | 8.64e-08 | 1.27e-05 0.0006 0.115 10.4
Gravel 44 | 1.00e-01 | 2.59e+01 | 190.7200 | 732.885 | 2592.0
Sand 195 | 1.73e-02 | 1.40e+00 8.0000 | 47.000 | 1000.0
Sand and Gravel 98 | 8.64e-03 | 5.10e+00 | 32.3500 | 110.000 | 1900.0
Sand silt and clay 28 | 3.00e-04 | 9.72e-03 0.4250 8.500 119.0
Silt 47 | 8.64e-07 | 1.06e-03 0.0760 0.415 48.6
Silt and Clay 23 | 8.64e-07 | 7.93e-04 0.0050 0.019 6.0
Nota:

Tabla de valores minimos, maximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana), Q3 de la
conductividad hidrdulica (m/d) en diferentes sedimentos no consolidados. La
columna No. datos corresponde con el niimero de observaciones.

Tabla 4.46: Comparaciéon de las medidas de tendencia central de la
conductividad hidraulica (m/d)

Litologia Media | Media_ geométrica | Mediana
Clay 0.609 0.0016 0.0017
Clay Sand 4.284 0.4085 3.2300
Glacial till 0.545 0.0008 0.0006
Gravel 486.658 98.2648 | 190.7200
Sand 52.873 6.8483 8.0000
Sand and Gravel 149.356 18.5625 32.3500
Sand silt and clay 10.200 0.3092 0.4250
Silt 2.531 0.0252 0.0760
Silt and Clay 0.307 0.0041 0.0050
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia central
(media, media geométrica y mediana) de la conductividad
hidrdulica (m/d) en diferentes sedimentos no consolidados.

inferir que la media aritmética tiende a ser mas elevada que la media geométrica
y la mediana, lo que refleja la sensibilidad que tiene el célculo de la media
aritmética a los valores anémalos presentes y al niimero de magnitudes en los
que se presenta la conductividad hidraulica.

Las medidas de dispersiéon de los datos normalizados de la conductividad
hidraulica se presentan en la tabla 4.47. Analizando la desviacion estandar del
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Tabla 4.47: Medidas de dispersién de la conductividad hidraulica (m/d)
Litologia Rango IQR Tlog(K) DM DMd DMg
Clay 8.000 0.086 2.334 0.951 0.608 0.608
Clay Sand 16.000 7.664 1.786 3.987 3.859 4.120
Glacial till 10.400 0.115 2.206 0.885 0.545 0.545
Gravel 2591.900 | 706.965 1.051 | 515.965 | 443.708 | 447.883
Sand 999.983 45.605 1.077 65.274 50.641 50.673
Sand and Gravel 1899.991 | 104.895 1.159 | 185.700 | 141.626 | 142.435
Sand silt and clay | 119.000 8.490 1.656 | 13.443 | 10.123 | 10.126
Silt 48.600 0.414 1.920 3.979 2.522 2.524
Silt and Clay 6.000 0.018 1.436 0.516 0.305 0.305

Nota:

Tabla de comparacion de las medidas de dispersion de la conductividad
hidrdulica (m/d) en diferentes sedimentos no consolidados. Donde se presenta el
rango (Rango); rango intercuartilico (IQR); desviacién esténdar del logaritmo
en base 10 de los datos de la conductividad hidrdulica (0,4k)). Asi como las
desviaciones medias absolutas de un punto central: desviacién respecto a la
media (DM); desviacién respecto a la mediana (DMd); y desviacién respecto a

la media geométrica (Dmg).

logaritmo de la conductividad hidraulica se puede concluir que las gravas a pesar
del gran rango de valores que presentan tienen una menor dispersion entre los
datos que componen la muestra, en comparacién de los otros sedimentos, por
el contrario las arcillas son los sedimentos que tienen la mayor dispersién entre
sus datos.

Con el andlisis de las desviaciones medias absolutas respecto a un punto central
se puede concluir que para todos los tipos de sedimento analizados la desviacion
de los datos respecto a la mediana resulta ser la menor en comparacién con
las desviaciones respecto a la media aritmética y media geométrica. También
se puede inferir que en todos los tipos de sedimento analizados la desviacion
respecto a la mediana es mas parecida a la desviacién respecto a la media
geométrica, a diferencia de la media aritmética que es la que mas difiere de las
otras dos medidas de dispersion.

Los altos valores de medidas de dispersién en especial en casos como las arenas,
gravas y combinacién de arena y gravas se deben a la gran cantidad de
ordenes de magnitud en los que se maneja la conductividad hidrdulica en
sedimentos no consolidados.

La distribucién de los datos de conductividad hidraulica para cada tipo de
sedimento se muestra en la figura 4.45, donde se observa que en los casos arcillas
y la combinacién de limos y arcillas, tienen histogramas con cierta simetria y
la mayor frecuencia en valores cercanos a 1x102 (m/d) para ambos casos. Para
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el caso de la combinacién de arenas, limos y arcilla se tiene una distribuciéon
bastante diferente a las demaés, con un histograma bimodal en donde las mayores
frecuencias se presentan en 5x10 y en 10 (m/d).

Litologias como las gravas, combinaciéon de arenas y gravas, arenas y arena
arcillosas tienen histogramas unimodales con un sesgo negativo, en donde las
mayores frecuencias se concentran en valores cercanos a: 5 (m/d) para arenas
arcillosas; 10 (m/d) para arenas; 100 (m/d) para combinacién de arenas y gravas;
y 150 (m/d) para gravas.
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Figura 4.45: Histogramas en escala logaritmica en base 10 de la conductividad
hidrdulica (m/d) en diferentes sedimentos no consolidados. Histogramas
construidos a partir de 20 clases

4.3.4 Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento (-) varia en mas de 6 érdenes de magnitud para
todos los tipos de litologia (figura 4.46), siendo los sedimentos no consolidados
los que mayor rango abarcan, desde valores cercanos a 1x107(-) hasta superar
el 1x1073(-). Mientras que las rocas metamorficas varfan en menor rango desde
1x10™® (-) hasta superar el 1x1073(-) de coeficiente de almacenamiento.

En la figura 4.47 se muestran los diagramas de rangos del coeficiente de
almacenamiento para cada una de las litologias mas representativas, en donde
se puede observar que, en el caso de las rocas igneas, el granito registra los
menores valores del coeficiente de almacenamiento, siendo menores que 1x10®
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Figura 4.46: Diagrama de rangos en escala logaritmica en base 10 del coeficiente
de almacenamiento (-) para los diferentes tipos de litologia.

(-). Las rocas metamérficas tienen un comportamiento parecido, con registros
minimos de 1x107%(-), a excepcién de la anfibolita cuyo valor minimo no es
menor que 1x107¢ (-).

Los mayores registros de rocas sedimentarias superan 1x10 (-) en todas las
litologias registradas, mientras que los registros minimos estan presentes en rocas
como la arenisca y la caliza con estimaciones menores a 1x1077.

La arena y grava como sedimentos no consolidados son los que mayor rango del
coeficiente de almacenamiento presentan, en comparacién del resto de rocas y
sedimentos, con valores que van desde estimaciones cercanas a 1x10%(-) hasta
valores que superan el 1x10'3(-).

En la figura 4.48 se muestran los diagramas de caja en escala logaritmica del
coeficiente de almacenamiento (-) para las diferentes clasificaciones litologicas.
En el diagrama de caja se pueden apreciar los valores extremos, siendo en
rocas fgneas y metamérficas aquellos valores mayores a 4x107 (-) considerados
andmalos, mientras que en rocas sedimentarias y sedimentos no consolidados
se consideran anémalos todas aquellas estimaciones mayores a 3x103 (-) de
coeficiente de almacenamiento.

En la tabla 4.48 se muestran los valores puntuales de los valores maximos y
minimos, asi como los cuartiles de los datos del coeficiente de almacenamiento (-
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Figura 4.47: Diagrama de rangos en escala logaritmica en base 10 del coeficiente
de almacenamiento (-) para diferentes litologias.

Tabla 4.48: Valores minimos, méaximos y cuartiles del coeficiente de
almacenamiento (-)

Type No.Datos | min. Q1 Mediana | Q3 max.

Igneous 173 | 4.90e-09 | 2.30e-05 | 5.00e-04 | 2.00e-03 | 5.00e-03

Metamorphic 230 | 1.00e-08 | 1.00e-05 | 1.46e-04 | 1.86e-03 | 4.80e-03

Sedimentary 282 | 2.00e-09 | 6.00e-05 | 2.00e-04 | 1.00e-03 | 5.00e-03

Unconsolidated 190 | 1.17e-09 | 3.30e-05 | 2.55e-04 | 1.00e-03 | 5.00e-03
Nota:

Tabla de valores minimos, maximos y cuartiles Ql, Q2 (Mediana), Q3 del
coeficiente de almacenamiento (-) para las diferentes clasificaciones litoldgicas. La
columna No. datos corresponde con el niimero de observaciones.

) para cada una de las clasificaciones litolégicas. Los sedimentos no consolidados
son las litologfas que registran los valores minimos mas bajos con 1.17x10%, en
comparacion con los otros tipos de litologias. Las rocas igneas, sedimentarias
y sedimentos no consolidados registran estimaciones maximas de 5x103. Las
rocas igneas tienen el registro méas alto de la mediana con 5x107*, mientras que
las rocas metamoérficas registran el menor valor de la mediana con 1.46x10%.

Una comparacion de las diferentes medidas de tendencia central de los datos se
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Figura 4.48: Diagramas de caja en escala logaritmica del coeficiente de
almacenamiento (-) para las diferentes clasificaciones litolégicas.

Tabla 4.49: Comparacion de las medidas de tendencia central del coeficiente de
almacenamiento (-)

Tipo Media Media_ geométrica | Mediana

Igneous 1.09e-03 | 1.54e-04 5.00e-04

Metamorphic 9.78e-04 | 9.98e-05 1.46e-04

Sedimentary 8.46e-04 | 1.53e-04 2.00e-04

Unconsolidated | 7.28e-04 | 1.55e-04 2.55e-04
Nota:

Tabla de comparaciéon de las medidas de tendencia central
(media, media geométrica y mediana) del coeficiente de
almacenamiento (-) en los diferentes tipos de litologias.

presenta en la tabla 4.49. En rocas igneas la mediana es mas parecida a la media
geométrica ya que se encuentran dentro del mismo orden de magnitud. Para el
caso de las rocas metamérficas la mediana es mas parecida a la media aritmética
que a la media geométrica. En rocas sedimentarias y sedimentos no consolidados
las tres medidas de tendencia central se encuentran dentro del mismo orden de
magnitud y en ambos casos la mediana es mas parecida a la media geométrica
que a la media aritmética.
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Tabla 4.50: Medidas de dispersién del coeficiente de almacenamiento (-)

Tipo Rango IQR o DM DMd DMg

Igneous 5.00e-03 | 1.98e-03 | 1.33e-03 | 1.08e-03 | 9.94e-04 | 1.02e-03

Metamorphic 4.80e-03 | 1.85e-03 | 1.36e-03 | 1.15e-03 | 9.52e-04 | 9.52e-04

Sedimentary 5.00e-03 | 9.40e-04 | 1.26e-03 | 9.32e-04 | 7.76e-04 | 7.81e-04

Unconsolidated | 5.00e-03 | 9.67e-04 | 9.89e-04 | 7.34e-04 | 6.59e-04 | 6.66e-04

Nota:

Tabla de comparacion de las medidas de dispersion del coeficiente de
almacenamiento (-) en los diferentes tipos de litologfas. Donde se presenta el
rango (Rango); rango intercuartilico (IQR); desviacién estandar (o). Asi como
las desviaciones medias absolutas de un punto central: desviacién respecto a la
media (DM); desviacién respecto a la mediana (DMd); y desviacién respecto a

la media geométrica (Dmg).

Analizando las medidas de la desviacién estandar de los datos del coeficiente
de almacenamiento (-) de la tabla 4.50 se puede inferir que los sedimentos no
consolidados son las litologias que presentan una menor dispersién en sus datos
del coeficiente de almacenamiento. Por su parte las rocas metamorficas tienen
una mayor dispersién entre sus datos.

Las desviaciones medias absolutas indican que todos los tipos de litologias
tienden a tener una menor desviacién de sus datos respecto a la mediana en
comparacion con las desviaciones respecto a la media aritmética y la media
geométrica.

Los histogramas en escala logaritmica del coeficiente de almacenamiento para
las diferentes clasificaciones de litolégicas se presentan en la figura 4.49. Se puede
observar que en todos los casos las distribuciones tienen un sesgo negativo, son
unimodales y con forma leptocirtica. Aunque existen histogramas con varios
picos indicando varias posibles modas, esto debido a las diferentes litologias
dentro de un mismo tipo de litologia.

Las rocas igneas estan sesgadas hacia valores altos de coeficiente de
almacenamiento y tienen una mayor frecuencia estimaciones cercanas a
1x103(-). Las rocas metamoérficas tienen un comportamiento muy parecido
a las rocas igneas con el mismo sesgo y la mayor frecuencia en el valor de
5x1073(-). Por su parte las rocas sedimentarias tienen una mayor frecuencia en
la estimacién de 1x10™ (-). Finalmente, las mayores frecuencias en sedimentos
no consolidados se concentran en los valores cercanos a 1x1073(-) de coeficiente
de almacenamiento.

Correlacion Coeficiente de Almacenamiento

La figura 4.50 muestra las diferentes correlaciones, asi como los modelos
de regresion del coeficiente de almacenamiento en funcién de las diferentes
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Figura 4.49: Histogramas en escala logaritmica en base 10 del coeficiente de
almacenamiento (-) para las diferentes clasificaciones litolégicas. Histogramas
construidos a partir de 30 clases

propiedades hidrogeoldgicas, con el fin de identificar relacién entre las variables.
Se puede inferir que los modelos de regresion lineal resultan ser muy pobres
aun aplicando transformaciones logaritmicas para linealizar los datos.

Un modelo que resalta por tener un mejor ajuste con comparacién con los otros
casos expuestos en los diagramas de correlaciones es el modelo E (coeficiente
de almacenamiento vs compresibilidad) con un coeficiente de determinacién de
0.48, no obstante, este modelo también resalta por tener una menor cantidad
de datos con los que se realizé el modelo.

4.3.4.1 Rocas igneas

La figura 4.51 muestra los diagramas de caja en escala logaritmica del coeficiente
de almacenamiento (-), en las rocas {gneas més representativas de la base de
datos. En esta figura se aprecia que, la existencia de valores anémalos es minima
y se presenta en aquellas estimaciones mayores a 4x10™2 en basaltos y granitos.
Los ejemplos de valores andmalos de 0.005 (-) registrados para el coeficiente de
almacenamiento, corresponden con las rocas volcanicas en Martinica, expuestas
por Vittecoq et al. (2015).

El resumen de las medidas puntuales de los diagramas de caja se explica en la



151 CAPITULO 4. DISCUSION Y RESULTADOS

A B
1e-02 1le-02
z z
‘g 1e-044 ‘g 1e-044 .=_'__'_|_'___o——-'—-—_
8 © s oo o
2 2 F, |
S 1e-06 S 1e-061 40 .
(] (]
g g
S 1e-08- S 1e-08-
7] 7]
0 20 40 60 0 20 40 60
Total Porosity (%) Effective Porosity (%)
C D
1e-02 PP le-02 > P . o .
—~~ — — — — L)
T y=-381+0%38% Rg‘qg T y= —3.7.8.—.9.!&7-& ,3?- 0.00019" & "t
= bt . o °
S 1e-04 L U < 00 3°%% 4 $ 1e-044 ® o, 8eS eev e e "t M )
g g RRCHREPS P L
© © . . L4
S 1e-06 - 3 1e-06 . . . .
s $ t
© . © °
S 1e-08- . ] £ le-084
7] . ® 7}
*
1e-08 1e-04 1e+00 1e+04 0.003 0.010 0.030 0.100 0.300
Hydraulic Conductivity (m/d) Specific Yield (=)
E
1e-02
T y=0.674+0.522x R%=0.48 .
- L] LX) L]
.5 le-044 L4
8 o
£ .
|9
S 1e-06 e
- o
g
S 1e-08+
7]

1e710 1e-08 1e-06
Compressibility m?/N

Type © Igneous © Metamorphic ® Sedimentary ¢ Unconsolidated

Figura 4.50: Diagramas de correlacién del coeficiente de almacenamiento
en funcion de las diferentes propiedades hidrogeoldgicas. A: Coeficiente de
Almacenamiento vs Porosidad Total (transformacién logaritmica en base 10 del
eje y). B: Coeficiente de Almacenamiento vs Porosidad Efectiva (transformacion
logaritmica en base 10 del eje y). C: Coeficiente de Almacenamiento vs
Conductividad Hidrdulica (transformacién logaritmica en base 10 del eje y
y el eje x). D: Coeficiente de Almacenamiento vs Rendimiento Especifico
(transformacién logaritmica en base 10 del eje y, v el eje x). E: Coeficiente
de Almacenamiento vs Compresibilidad (transformacion logaritmica en base 10
del eje y y eje x)
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Figura 4.51: Diagramas de caja en escala logaritmica en base 10 del coeficiente
de almacenamiento (-) de diferentes rocas igneas.

Tabla 4.51: Valores minimos, méximos y cuartiles del coeficiente de
almacenamiento (-)

Litologia | No.Datos | min. Q1 Mediana | Q3 max.

Basalt 31 | 3.00e-07 | 1.34e-05 | 2.90e-04 | 2.00e-03 | 5.00e-03

Granite 79 | 4.90e-09 | 2.15e-05 | 4.90e-04 | 1.85e-03 | 5.00e-03

Tuff 17 | 2.10e-06 | 2.00e-04 | 1.34e-03 | 2.90e-03 | 5.00e-03
Nota:

Tabla de valores minimos, méximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana), Q3 del
coeficiente de almacenamiento (-) en diferentes rocas igneas. La columna
No. datos corresponde con el niimero de observaciones.

tabla 4.51. Los valores maximos del coeficiente de almacenamiento registrados
por las tres rocas es 5x107 (-), mientras que el valor minimo est presente en
el granito con 4.9x107°. La toba es la roca que presenta el mayor valor de la
mediana con 1.34x10° (-), mientras que el basalto tiene el menor valor de la
median en comparacién con las otras rocas, con 2.9x10 (-).

La tabla 4.52 muestra la comparacién de las medidas de tenencia central de los
datos del coeficiente de almacenamiento (-) en rocas igneas. En rocas como el
basalto y el granito, la mediana tiende a ser méas parecida a la media geométrica
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Tabla 4.52: Comparacion de las medidas de tendencia central del coeficiente de
almacenamiento (-)

Litologia | Media Media_ geométrica | Mediana

Basalt 1.10e-03 | 1.56e-04 2.90e-04

Granite 1.09¢-03 | 1.04e-04 4.90e-04

Tuff 1.56e-03 | 3.94e-04 1.34e-03
Nota:

Tabla de comparacion de las medidas de tendencia
central (media, media geométrica y mediana) del
coeficiente de almacenamiento (-) en diferentes rocas
igneas.

Tabla 4.53: Medidas de dispersion del coeficiente de almacenamiento (-)

Litologia | Rango IQR o DM DMd DMg

Basalt 5.00e-03 | 1.99¢-03 | 1.36e-03 | 1.10e-03 | 1.04e-03 | 1.05e-03
Granite | 5.00e-03 | 1.83e-03 | 1.40e-03 | 1.13e-03 | 1.02e-03 | 1.05e-03
Tuff 5.00e-03 | 2.70e-03 | 1.46e-03 | 1.18e-03 | 1.16e-03 | 1.37e-03

Nota:

Tabla de comparacion de las medidas de dispersién del coeficiente de
almacenamiento (-) en diferentes rocas igneas. Donde se presenta el rango
(Rango); rango intercuartilico (IQR); desviacién estdndar (o). Asi como
las desviaciones medias absolutas de un punto central: desviacién respecto
a la media (DM); desviacién respecto a la mediana (DMd); y desviacién
respecto a la media geométrica (Dmg).

que a la media aritmética ya que tanto la media geométrica y la mediana se
encuentran dentro del mismo orden de magnitud. La toba a diferencia del basalto
y el granito tiene una mediana mas parecida a la media aritmética que a la media
geomeétrica.

Los coeficientes de variacién del coeficiente de almacenamiento (-) (tabla 4.53)
muestran que la toba es la roca que tiene una mayor dispersién entre sus datos,
mientras que el basalto tiene la menor dispersion entre sus datos del coeficiente
de almacenamiento. Analizando las desviaciones medias absolutas de un punto
central se infiere que en los tres casos la desviacion de los datos respecto a la
mediana resulta ser la menor.

Analizando los histogramas del coeficiente de almacenamiento (-) en rocas igneas
(figura 4.52) se infieren distribuciones unimodales con sesgos negativos. En los
tres casos las mayores frecuencias se concentran en datos entre 1x1072 y 2x10-3
(-) de coeficiente de almacenamiento.
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Figura 4.52: Histogramas en escala logaritmica en base 10 del coeficiente de
almacenamiento (-) en rocas igneas. Histogramas construidos a partir de 20
clases

4.3.4.2 Rocas metamorficas

En la figura4 .53 s ep resentanl osd iagramasd ec ajad el c oeficiente de
almacenamiento (-) en escala logaritmica para diferentes rocas metamoérficas.
Analizando la gréficad el afi gurase pu ede ap reciar la pr esencia de valores
anémalos en rocas como la anfibolita y el g neis, siendo a quellas estimaciones
mayores a 1x103 (-) consideradas anémalas. Por su parte la cuarcita y el
esquisto no muestran valores anémalos en este analisis. En rocas metamorficas la
presencia de valores elevados de coeficiente de almacenamiento se debe a algunas
propiedades texturales como la folicacion.

Algunos ejemplos de estimaciones anémalas del coeficiente de almacenamiento
con mas de 0.001 (-) estdn presentes en estudios de agua subterranea en terrenos
metamorficos en Tamil Nadu, India (Kumar et al., 2016).

La tabla 4.54 muestra el resumen de los diagramas de caja. El esquisto es la roca
que registra el valor maximo de 4.8x10"3 (-), siendo el mas alto en comparacién
con las otras rocas metamorficas, mientras que el valor més bajo lo registran el
esquisto y el gneis con 1x10® (-). El valor més alto de la mediana del coeficiente
de almacenamiento estd presente en el esquisto con 7.5x10™ (-), mientras que
el valor méas bajo de la mediana lo registra el gneis con 4.1x10°.

Las medidas de tendencia central de los datos del coeficiente de almacenamiento
(-) se presentan en la tabla 4.55. Se puede apreciar que la anfibolita tiene medidas
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Figura 4.53: Diagramas de caja en escala logaritmica en base 10 del coeficiente
de almacenamiento (-) en diferentes rocas metamorficas.

Tabla 4.54: Valores minimos, méaximos y cuartiles del coeficiente de
almacenamiento (-)

Litologia No.Datos | min. Q1 Mediana | Q3 max.

Amphibolite 19 | 5.00e-06 | 2.45e-05 | 3.00e-04 | 3.35e-04 | 3.00e-03

Gneiss 87 | 1.00e-08 | 6.65e-06 | 4.10e-05 | 4.88e-04 | 4.63e-03

Quartzite 24 | 1.20e-08 | 1.35e-05 | 2.50e-04 | 2.34e-03 | 4.63e-03

Schist 52 | 1.00e-08 | 4.75e-05 | 7.50e-04 | 2.19e-03 | 4.80e-03
Nota:

Tabla de valores minimos, méximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana), Q3 del
coeficiente de almacenamiento (-) en diferentes rocas metamérficas. La columna
No. datos corresponde con el niimero de observaciones.
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Tabla 4.55: Comparacion de las medidas de tendencia central del coeficiente de
almacenamiento (-)

Litologia Media Media,_ geométrica | Mediana

Amphibolite | 5.16e-04 | 1.26e-04 3.00e-04

Gneiss 6.52e-04 | 5.00e-05 4.10e-05

Quartzite 1.30e-03 | 1.67e-04 2.50e-04

Schist 1.39¢-03 | 2.10e-04 7.50e-04
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia
central (media, media geométrica y mediana) del
coeficiente de almacenamiento (-) en diferentes rocas
metamérficas.

Tabla 4.56: Medidas de dispersién del coeficiente de almacenamiento (-)

Litologia Rango IQR o DM DMd DMg

Amphibolite | 3.00e-03 | 3.11e-04 | 8.43e-04 | 5.74e-04 | 4.45¢-04 | 4.69e-04

Gneiss 4.63e-03 | 4.81e-04 | 1.15e-03 | 8.80e-04 | 6.43e-04 | 6.43e-04

Quartzite 4.63e-03 | 2.33e-03 | 1.56e-03 | 1.34e-03 | 1.26e-03 | 1.26e-03

Schist 4.80e-03 | 2.14e-03 | 1.52e-03 | 1.30e-03 | 1.28e-03 | 1.31e-03
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de dispersién del coeficiente de
almacenamiento (-) en diferentes rocas metamorficas. Donde se presenta el
rango (Rango); rango intercuartilico (IQR); desviacién estdndar (o). Asi como
las desviaciones medias absolutas de un punto central: desviacién respecto a la
media (DM); desviacion respecto a la mediana (DMd); y desviacién respecto
a la media geométrica (Dmg).

de tendencia central bastante parecidas. Por su parte el gneis, cuarcita y esquisto
tienen medianas que son mas parecidas sus respectivas medias geométricas que
a las medias aritméticas.

La tabla 4.55 muestra las medidas de dispersion del coeficiente de
almacenamiento (-) en rocas metamoérficas. Se puede inferir de acuerdo
con las mediciones de la desviacién estandar que existe una mayor dispersion
entre los datos de la cuarcita, por su parte la anfibolita es la roca que presenta
una menor dispersion entre sus datos.

La desviacién de los datos respecto a la mediana resulta ser menor que las
desviaciones respecto a la media geométrica y la media aritmética en todos los
casos presentados en la tabla.

En la figura 4.53 se presentan los histogramas del coeficiente de almacenamiento
de cada una de las rocas metamoérficas. En todos los casos, a excepcion del gneis,
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los histogramas son unimodales con sesgo negativo y las mayores frecuencias se
presentan en valores cercanos a: 8x10™* (<) para la anfibolita; 5x107 (-) en la
cuarcita y el esquisto. Para el caso del gneis el histograma es bimodal con las
mayores frecuencias en 8x10°¢ y 5x10° (-) de coeficiente de almacenamiento.
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Figura 4.54: Histogramas en escala logaritmica en base 10 del coeficiente de
almacenamiento (-) en rocas metamérficas. Histogramas construidos a partir de
20 clases

4.3.4.3 Rocas sedimentarias

Los diagramas de caja del coeficiente de almacenamiento (-) en escala
logaritmica para las rocas sedimentarias mas representativas de la base de
datos se presentan en la figura 4.54. Los diagramas muestran un comportamiento
bastante similar en la caliza, dolomita y arenisca; con sus respectivas medianas
dentro de un rango de 1x10* (-) a 5x10* (-). En el caso de la creta, el
comportamiento difiere de las demdas litologias, con una media que supera
1e10-3(-) de coeficiente de almacenamiento.

Valores anémalos estan presentes en las calizas, dolomitas y areniscas, siendo
en los tres casos aquellas estimaciones mayores a 3x10™2 consideradas anémalas.
Como ejemplo se tienen estimaciones mayores a 3x10 (-) en carbonatos de
Inglaterra registradas por MacDonald and Allen (2001).

Los valores méximos, minimos y cuartiles del coeficiente de almacenamiento (-
) se muestran en la tabla 4.57. El valor méximo estd presente en la creta y la
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Figura 4.55: Diagramas de caja en escala logaritmica en base 10 del coeficiente
de almacenamiento (-) en diferentes rocas sedimentarias.

Tabla 4.57: Valores minimos, maximos y cuartiles del coeficiente de
almacenamiento (-)

Litologia No.Datos | min. Q1 Mediana | Q3 max.

Chalk 61 | 5.00e-07 | 1.00e-04 | 1.30e-03 | 2.50e-03 | 5.00e-03

Dolomite 19 | 3.00e-07 | 5.10e-05 | 2.90e-04 | 7.65e-04 | 4.00e-03

Limestone 70 | 3.00e-08 | 6.00e-05 | 1.50e-04 | 6.38e-04 | 5.00e-03

Sandstone 100 | 2.30e-08 | 5.75e-05 | 1.96e-04 | 6.00e-04 | 4.69e-03
Nota:

Tabla de valores minimos, maximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana), Q3
del coeficiente de almacenamiento (-) en diferentes rocas sedimentarias. La
columna No. datos corresponde con el niimero de observaciones.

caliza con 5x1073, por su parte la arenisca es la roca que registra el valor minimo
mas bajo de todas las rocas sedimentarias registradas en la base de datos con
2.3x10® (-). La creta es la roca con la median més alta, registrando un valor de
1.3x10°3; por el contrario, la caliza presenta la mediana mas baja con 1.5x10%

()
La tabla 4.58 muestra la comparaciéon de las diferentes medidas de tendencia
central de los datos del coeficiente de almacenamiento (-) en rocas metamorficas.
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Tabla 4.58: Comparacion de las medidas de tendencia central del coeficiente de
almacenamiento (-)

Litologia Media Media_ geométrica | Mediana

Chalk 1.56e-03 | 5.10e-04 1.30e-03

Dolomite 6.02e-04 | 1.59e-04 2.90e-04

Limestone | 6.78e-04 | 1.27e-04 1.50e-04

Sandstone | 6.13e-04 | 1.24e-04 1.96e-04
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia
central (media, media geométrica y mediana) del
coeficiente de almacenamiento (-) en diferentes rocas
sedimentarias.

Tabla 4.59: Medidas de dispersion del coeficiente de almacenamiento (-)

Litologia Rango IQR o DM DMd DMg

Chalk 5.00e-03 | 2.40e-03 | 1.49e-03 | 1.27e-03 | 1.26e-03 | 1.36e-03
Dolomite | 4.00e-03 | 7.14e-04 | 9.42e-04 | 6.02e-04 | 5.34e-04 | 5.41e-04
Limestone | 5.00e-03 | 5.77e-04 | 1.18e-03 | 7.47e-04 | 6.23e-04 | 6.24e-04
Sandstone | 4.69¢-03 | 5.42e-04 | 1.05e-03 | 6.88e-04 | 5.49e-04 | 5.55¢-04

Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de dispersiéon del coeficiente de
almacenamiento (-) en diferentes rocas sedimentarias. Donde se presenta
el rango (Rango); rango intercuartilico (IQR); desviacién estandar (o). Asi
como las desviaciones medias absolutas de un punto central: desviacién
respecto a la media (DM); desviacién respecto a la mediana (DMd); y
desviacion respecto a la media geométrica (Dmg).

Analizando la tabla se puede inferir que la creta tiene una mediana més parecida,
a la media aritmética que a la media geométrica. En las otras rocas presentes
en la tabla las tres de tendencia central resultan ser bastante parecidas entre si.

La tabla 4.59 muestra las comparaciones de las medidas de dispersién de los
datos del coeficiente de almacenamiento (-) en rocas sedimentarias. En respuesta
a las lecturas de la desviacién estdandar se concluye que la dolomita es la roca
que presenta una menor dispersion entre sus datos, por su parte la creta es la
roca sedimentaria con una mayor dispersiéon en comparacion con las otras rocas
sedimentarias registradas.

En todas las rocas presentes en la tabla se puede inferir que las desviaciones de
los datos respecto a la mediana son menores en comparacién con las desviaciones
respecto a la media aritmética y la media geométrica, siendo la media aritmética
la que difiere mas de las tres desviaciones medias absolutas de un punto central.



4.3. ANALISIS ESTADISTICO 160

Las distribuciones del coeficiente de almacenamiento (-) (figura 4.56) de las
diferentes rocas sedimentarias muestran ser unimodales con sesgo negativo en
todos los casos, con las mayores frecuencias en 5x10°3, 8x10™4, 8x10* y 1x104
(-) de coeficiente de almacenamiento para la Creta, dolomita, caliza y arenisca
respectivamente.
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Figura 4.56: Histogramas en escala logaritmica en base 10 del coeficiente de
almacenamiento (-) en rocas sedimentarias. Histogramas construidos a partir de
20 clases

4.3.4.4 Sedimentos no consolidados

En la figura 4.57 se muestran los diagramas de caja en escala logaritmica del
coeficiente de almacenamiento (-) para los tipos de sedimento no consolidados
més representativos de la base de datos. En los diagramas de caja es posible
apreciar la presencia de valores anémalos en todos los casos expuestos, estos
datos anémalos aparecen en estimaciones mayores a 2x102 (-). Ejemplos
de valores anémalos son las arenas de la Llanura costera del golfo, EE. UU.
registrados por Huang et al. (2012).

Los valores puntuales de los diagramas de caja se presentan en la tabla 4.60.
Las arenas son los sedimentos que presentan el registro maximo mas alto en
comparacién con los otros sedimentos analizados, con un valor de 5x107 (-); el
registro mas bajo estd representado por la combinacién de arenas y gravas con
1.17x107 (-). El valor de la mediana més alto de los sedimentos presentados
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Figura 4.57: Diagramas de caja en escala logaritmica en base 10 del coeficiente
de almacenamiento (-) en diferentes sedimentos no consolidados.

corresponde con los limos con 6.5x10 (-), mientras que el registro més bajo de
la mediana lo tienen las arenas arcillosas con 7x107 (-).

La tabla 4.61 muestra la comparacién de las diferentes medidas de tendencia
central de los datos del coeficiente de almacenamiento (-) en sedimentos no
consolidados. Se puede inferir que las arenas arcillosas tienen una media
aritmética mas parecida a la media geométrica que a la mediana, en el caso de
la combinacién de arenas y gravas la media aritmética resulta ser méas parecida
a la mediana que a la media geométrica. El resto de las litologias analizadas
en la tabla tienen una mediana méas parecida a la media geométrica que a la
media aritmética.

El resumen de las medidas de dispersion del coeficiente de almacenamiento (-) de
los datos normalizados se presenta en la tabla 4.62 en donde se puede apreciar de
acuerdo con el andlisis de la desviacién estandar que los limos tienen una mayor
dispersién entres sus datos del coeficiente de almacenamiento en comparaciéon
con el resto de las litologias, por su parte las arenas arcillosas son los sedimentos
con la menor dispersion entre sus datos.

En todos los casos presentes en la tabla de dispersiéon se tienen desviaciones
medias absolutas que tienden a ser bastante parecidas, variando en el mismo
orden de magnitud, sin embargo, se puede concluir que la desviacién de los
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Tabla 4.60: Valores minimos, méaximos y cuartiles del coeficiente de
almacenamiento (-)

Litologia No.Datos | min. Q1 Mediana | Q3 max.

Clay 28 | 1.00e-06 | 1.00e-04 | 6.30e-04 | 1.22e-03 | 3.00e-03
Clay Sand 19 | 6.60e-06 | 2.05e-05 | 7.00e-05 | 6.10e-04 | 1.70e-03
Gravel 8 | 9.60e-05 | 1.75e-04 | 5.05e-04 | 1.13e-03 | 3.00e-03
Sand 59 | 1.00e-06 | 1.00e-04 | 3.20e-04 | 1.00e-03 | 5.00e-03
Sand and Gravel 33 | 1.17e-09 | 1.00e-06 | 1.30e-04 | 1.10e-03 | 3.27e-03
Silt 14 | 2.80e-05 | 2.85e-05 | 6.50e-04 | 1.50e-03 | 4.45e-03

Nota:

Tabla de valores minimos, méximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana), Q3 del coeficiente
de almacenamiento (-) en diferentes sedimentos no consolidados. La columna No.
datos corresponde con el ntimero de observaciones.

Tabla 4.61: Comparacion de las medidas de tendencia central del coeficiente de
almacenamiento (-)

Litologia Media Media_ geométrica | Mediana
Clay 8.36e-04 | 2.92e-04 6.30e-04
Clay Sand 4.57e-04 | 1.13e-04 7.00e-05
Gravel 8.63e-04 | 4.53e-04 5.05e-04
Sand 7.52e-04 | 2.26e-04 3.20e-04
Sand and Gravel | 7.75e-04 | 3.54e-05 1.30e-04
Silt 1.01e-03 | 2.47e-04 6.50e-04
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia central
(media, media geométrica y mediana) del coeficiente
de almacenamiento (-) en diferentes sedimentos no
consolidados.
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Tabla 4.62: Medidas de dispersién del coeficiente de almacenamiento (-)

Litologia Rango IQR o DM DMd DMg

Clay 3.00e-03 | 1.12e-03 | 8.54e-04 | 6.79e-04 | 6.62e-04 | 7.11e-04
Clay Sand 1.69e-03 | 5.90e-04 | 6.17e-04 | 4.93e-04 | 4.30e-04 | 4.33e-04
Gravel 2.90e-03 | 9.50e-04 | 9.97e-04 | 7.28e-04 | 6.94e-04 | 6.94e-04
Sand 5.00e-03 | 9.00e-04 | 1.10e-03 | 7.44e-04 | 6.51e-04 | 6.57e-04
Sand and Gravel | 3.27e-03 | 1.10e-03 | 1.06e-03 | 8.61e-04 | 7.43e-04 | 7.64e-04
Silt 4.42e-03 | 1.47e-03 | 1.27e-03 | 9.70e-04 | 9.70e-04 | 9.70e-04

Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de dispersiéon del coeficiente de
almacenamiento (-) en diferentes sedimentos no consolidados. Donde se presenta
el rango (Rango); rango intercuartilico (IQR); desviacién estdndar (o). Asi como
las desviaciones medias absolutas de un punto central: desviacién respecto a la
media (DM); desviacién respecto a la mediana (DMd); y desviacién respecto a la

media geométrica (Dmg).

datos respecto a la mediana resulta ser la menor en comparacién con las otras
dos desviaciones, para cada tipo de sedimento.

Los histogramas de la figura 4.58 muestran un comportamiento unimodal con
sesgo negativo para el caso de las arenas, arcillas y combinacién de arenas y
gravas en donde las mayores frecuencias se presentan en valores cercanos a
8x10™, 1x10,y 1x107® (-) respectivamente.

Las arenas arcillosas tienen una distribucion bimodal en donde las mayores
frecuencias se encuentran en 1x10® y 1x102 (-). La distribucién de los
limos es poco representativa debido a la falta de datos, sin embargo, puede
observarse una mayor frecuencia en datos cercanos a 1x103 (-) de coeficiente
de almacenamiento.

4.3.5 Rendimiento especifico

Los rangos del rendimiento especifico ( -) varfane nm enosd e3 6 rdenes de
magnitud. Los diagramas de rangos se presentan en la tabla 4.59, estos rangos
toman en cuenta todas las rocas expuestas en la base de datos, por lo que incluye
valores anémalos dentro de sus resultados.

En la figura 4 .60 s e p ueden o bservar 1 os r angos d el r endimiento e specifico (-)
para algunas de las litologias mas representativas. Para el caso de las rocas
igneas, los rangos no varian mucho en relacién al tipo de roca. En rocas igneas
el basalto y el granito superan los 0.3 (-) a diferencia. Ademés, es el granito la
roca que alcanza los valores més bajos, con 0.005(-).

Las rocas metamorficas tampoco difieren mucho unas de otras, siendo el gneis el
que registra el menor rendimiento especifico, con estimaciones cercanas a 0.003(-
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Figura 4.58: Histogramas en escala logaritmica en base 10 del coeficiente de
almacenamiento (-) en sedimentos no consolidados. Histogramas construidos a
partir de 15 clases

). Mientras que el esquisto y la cuarcita alcanzan estimaciones cercanas a 0.3

Por el lado de las rocas sedimentarias, la creta es la roca que tiene un menor
valor de rendimiento especifico y un menor rango en general, con estimaciones
que van de 0.003 (-) hasta valores de 0.1 (-). Mientras que la dolomita y la caliza
registran los mayores rendimientos especificos con valores cercanos a 0.5 (-).

Finalmente, los sedimentos no consolidados tienen rangos muy variados
dependiendo del tipo de sedimentos. Para el caso de las arenas los registros
superan el valor de 0.5 (-); también los limos alcanzan valores muy cercanos a
0.5 (-). A su vez las arenas y arcillas muestran las estimaciones méas bajas con
valores de 0.005 (-).

Los diagramas de caja para del rendimiento especifico en escala logaritmica
del rendimiento especifico (-) para las diferentes clasificaciones litolégicas, se
presentan en la figura 4.61. En la grifica de la figura puede apreciarse una
cantidad considerable de estimaciones anémalas en todos los casos expuestos. En
rocas igneas y sedimentarias los valores andémalos se presentan en estimaciones
mayores a 0.2 (-), en rocas metamérficas las estimaciones mayores a 0.08 (-)
se consideran andémalos, para los sedimentos no consolidados las estimaciones
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Figura 4.59: Diagrama de rangos en escala logaritmica en base 10 del
rendimiento especifico (-) para los diferentes tipos de litologia.

Tabla 4.63: Valores minimos, méximos y cuartiles del rendimiento especifico (-)

Type No.Datos | min. Q1 | Mediana Q3 | max.

Igneous 254 | 0.004 | 0.010 0.024 | 0.069 | 0.50

Metamorphic 278 | 0.002 | 0.010 0.017 | 0.037 | 0.26

Sedimentary 321 | 0.005 | 0.015 0.045 | 0.100 | 0.57

Unconsolidated 319 | 0.005 | 0.050 0.100 | 0.200 | 0.49
Nota:

Tabla de valores minimos, méximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana),
Q3 del rendimiento especifico (-) para las diferentes clasificaciones
litologicas. La columna No. datos corresponde con el nimero de
observaciones.

mayores a 0.4 (-) se grafican como anémalas.

La tabla 4.63 muestra los valores minimos, maximos, cuartiles, asi como las
medianas de cada grupo de datos. El valor minimo estd presente en las rocas
metamorficas con 0.002 (-), mientras que los valores méximos se registran en
sedimentos no consolidados con 0.61 (-) de rendimiento especifico. El registro
de la mediana més alto es 0.1 y es propio de los sedimentos no consolidados, por
su parte el registro més bajo con 0.017 (-) estd presente en rocas metamoérficas.
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Figura 4.60: Diagrama de rangos en escala logaritmica en base 10 del
rendimiento especifico (-) para diferentes litologias.

Las mediciones de tendencia central de los datos del rendimiento especifico de
cada grupo de datos se presentan en la tabla 4.64. Del anélisis de comparaciones
se puede concluir que para todos los casos expuestos se tiene un mayor parecido
entre la mediana y la media geométrica, mientras que la media aritmética
tiende a alejarse mas de los resultados presentados por las otras dos medidas de
tendencia central.

Las medidas de dispersién de los datos del rendimiento especifico (-) se muestran
en tabla 4.65. La desviacién estandar de los sedimentos no consolidados muestra
ser mas elevada que el resto de los tipos de litologia, lo que refleja una mayor
dispersién entre sus datos de rendimiento especifico, a diferencia de las rocas
metamorficas que muestra la menor dispersién entre datos en comparaciéon con
los otros tipos. En general se puede concluir que la desviacién de los datos
respecto a la mediana y respecto a la media geométrica son bajas en comparacion
la desviacion respecto a la media aritmética.

La figura 4.62 muestra los histogramas del rendimiento especifico para
las diferentes clasificaciones litologicas, en la cual podemos observar
comportamientos muy diversos. En todos los casos los histogramas tienden a
ser multimodales. Para el caso de los sedimentos no consolidados se observa un
claro sesgo negativo, con las mayores frecuencias en valores cercanos a 0.1 y
0.25(-).
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Figura 4.61: Diagramas de caja en escala logaritmica en base 10 del rendimiento
especifico para las diferentes clasificaciones litologicas.

Tabla 4.64: Comparaciéon de las medidas de tendencia central del rendimiento
especifico (-)

Tipo Media | Media_ geométrica | Mediana

Igneous 0.057 0.029 0.024

Metamorphic 0.032 0.019 0.017

Sedimentary 0.070 0.039 0.045

Unconsolidated | 0.123 0.080 0.100
Nota:

Tabla de comparaciéon de las medidas de tendencia
central (media, media geométrica y mediana) del
rendimiento especifico (-) en los diferentes tipos de
litologias.
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Tabla 4.65: Medidas de dispersién del rendimiento especifico (-)

Tipo Rango | IQR o DM | DMd | DMg

Igneous 0.496 | 0.059 | 0.077 | 0.052 | 0.044 | 0.044

Metamorphic 0.258 | 0.027 | 0.044 | 0.026 | 0.022 | 0.022

Sedimentary 0.565 | 0.085 | 0.082 | 0.057 | 0.053 | 0.053

Unconsolidated 0.485 | 0.150 | 0.093 | 0.078 | 0.077 | 0.079
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de dispersiéon del
rendimiento especifico (-) en los diferentes tipos de litologias.
Donde se presenta el rango (Rango); rango intercuartilico (IQR);
desviacién estdndar (o). Asi como las desviaciones medias
absolutas de un punto central: desviaciéon respecto a la media
(DM); desviacién respecto a la mediana (DMd); y desviacion
respecto a la media geométrica (Dmg).

Las rocas sedimentarias tienen un histograma con un ligero sesgo positivo, en el
cual los valores con més frecuencias se encuentran en 0.1 y en 0.0125(-). Las rocas
igneas al igual que las rocas sedimentarias tienden a tener un sesgo positivo, con
las mayores frecuencias en las estimaciones cercanas a 0.012 y 0.04(-).

Finalmente, las rocas metamorficas fracturadas tienden a tener una cierta
simetria, ligeramente sesgada hacia estimaciones de menor valor. En este tipo
de rocas se tiene la mayor frecuencia en valores cercanos a 0.015 (-), aunque
un pico importante en 0.05 (-), también acumula una cantidad considerable de
datos.

Correlacién rendimiento especifico

Las figuras de correlacién (4.63) muestran la dispersiéon y los modelos de
regresion entre los datos del rendimiento especifico en funcién de cada
una de las propiedades hidrogeoldgicas (porosidad total, porosidad efectiva,
conductividad hidrdulica, coeficiente de almacenamiento y compresibilidad).
Estos modelos a pesar de aplicarse a los datos transformados logaritmicamente
resultan ser bastante pobres para todos los casos, lo que indica una pobre
correlacién entre los datos del rendimiento especifico y cada una de las
propiedades hidrogeolégicas.

4.3.5.1 Rocas igneas

En la figura 4.64 se muestran los diagramas de caja en escala logaritmica
del rendimiento especifico (-) de las rocas {gneas més representativas de la
base de datos. La toba no presenta ningtn valor anémalo de acuerdo con el
andlisis, mientras que en el caso del basalto aquellas estimaciones mayores a 0.1
son consideradas anémalas, por su parte el granito tiene valores anémalos de
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Figura 4.62: Histogramas en escala logaritmica en base 10 del rendimiento
especifico (-) para las diferentes clasificaciones litolégicas. Histogramas
construidos a partir de 20 clases

rendimiento especifico en aquellas medidas mayores a 0.15 (-).

Ejemplos de valores anémalos del rendimiento especifico, registrados dentro de
la base de datos, se presentan en rocas volcanicas fracturadas de la isla Cheju,
Corea con estimaciones de hasta 0.5 (-) (Hahn et al., 1997).

La tabla 4.66 presenta las estimaciones minimas, maximas y cuartiles del
rendimiento especifico (-) en rocas igneas. La roca que registra el méximo valor
del rendimiento especifico es el basalto con 0.5 (-), mientras que el valor mas
bajo estd presente en el granito con 0.004 (-). Analizando las medianas se puede
concluir que el mayor valor es 0.11 (-) en las tobas, mientras que el menor valor
lo registra el granito con 0.023 (-).

La tabla 4.67 muestra la comparacion de las medidas de tendencia central de
los datos del rendimiento especifico (-) en rocas igneas. Se puede concluir que
en las tres litologias expuestas se tienen medianas que son més parecidas a
las medias geométricas, mientras que las medias aritméticas tienden diferir en
mayor cantidad.

Las medidas de dispersién del rendimiento especifico (-) se muestran en la tabla
4.68. Analizando las desviaciones estandar de los datos se puede concluir que las
tobas presentan una mayor dispersion entre sus datos del rendimiento especifico,
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Figura 4.63: Diagramas de correlacién del rendimiento especifico en funcién
de las diferentes propiedades hidrogeolégicas. A: Rendimiento Especifico
vs Porosidad Total (transformacién logaritmica en base 10 del eje y); B:
Rendimiento especifico vs Porosidad Efectiva (transformacién logaritmica en
base 10 del eje y); C: Rendimiento Especifico vs Conductividad Hidraulica
(transformacién logaritmica en base 10 del eje y, y el eje x); D: Rendimiento
Especifico vs Coeficiente de Almacenamiento (transformacién logaritmica en
base 10 del eje y, y el eje x); E: Rendimiento especifico vs Compresibilidad
(transformacion logaritmica en base 10 del eje y, v eje x)
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Figura 4.64: Diagramas de caja en escala logaritmica en base 10 del rendimiento
especifico (-) de diferentes rocas igneas.

Tabla 4.66: Valores minimos, méximos y cuartiles del rendimiento especifico (-)

Litologia | No.Datos | min. Q1 | Mediana Q3 | max.

Basalt 81 | 0.005 | 0.012 0.024 | 0.050 0.5

Granite 92 | 0.004 | 0.012 0.023 | 0.066 0.4

Tuff 23 | 0.005 | 0.035 0.110 | 0.190 0.3
Nota:

Tabla de valores minimos, maximos y cuartiles Q1, Q2
(Mediana), Q3 del rendimiento especifico (-) en diferentes rocas
igneas. La columna No. datos corresponde con el ntimero de
observaciones.
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Tabla 4.67: Comparacién de las medidas de tendencia central del rendimiento
especifico (-)

Litologia | Media | Media_ geométrica | Mediana

Basalt 0.057 0.029 0.024

Granite 0.048 0.027 0.023

Tuff 0.116 0.068 0.110
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia
central (media, media geométrica y mediana)
del rendimiento especifico (-) en diferentes rocas
igneas.

Tabla 4.68: Medidas de dispersiéon del rendimiento especifico (-)

Litologia | Rango | IQR c| DM | DMd | DMg

Basalt 0.495 | 0.038 | 0.084 | 0.053 | 0.043 | 0.044

Granite 0.396 | 0.054 | 0.061 | 0.041 | 0.036 | 0.036

Tuff 0.295 | 0.155 | 0.092 | 0.078 | 0.077 | 0.082
Nota:

Tabla de comparaciéon de las medidas de dispersion
del rendimiento especifico (-) en diferentes rocas igneas.
Donde se presenta el rango (Rango); rango intercuartilico
(IQR); desviacién esténdar (o). Asi como las desviaciones
medias absolutas de un punto central: desviacién respecto
a la media (DM); desviacién respecto a la mediana (DMd);
y desviacién respecto a la media geométrica (Dmg).

por su parte los granitos presentan una menor dispersién entre sus datos, en
comparacion con las otras rocas analizadas.

Las desviaciones medias absolutas de un punto central muestran que la
desviaciéon de los datos respecto a la mediana es menor que la desviacién
respecto a la media geométrica y la media aritmética en todas las rocas igneas
expuestas en la tabla de las medidas de dispersién.

Los histogramas de la figura 4.65 muestran el comportamiento de las
distribuciones de datos del rendimiento especifico (-). En los casos del basalto
y el granito se tiene una distribucion con sesgo positivo; siendo el basalto
bimodal, con las mayores frecuencias en 0.01 y 0.05(-); y el granito unimodal
con la mayor frecuencia en 0.01(-), aunque existe una importante concentracién
de datos en valores cercanos a 0.05(-).

El caso de la toba es diferente ya que su distribucién tiende a tener un sesgo
negativo y ser unimodal, con las mayores frecuencias en estimaciones entre los
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valores de 0.1 y 0.3 (-) de rendimiento especifico.
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Figura 4.65: Histogramas en escala logaritmica en base 10 del rendimiento
especifico (-) en diferentes rocas {gneas. Histogramas construidos a partir de
20 clases

4.3.5.2 Rocas metamorficas

Los diagramas de caja en escala logaritmica del rendimiento especifico (-) en
las rocas metamérficas mas representativas de la base de datos se presentan en
la figura 4.66. En este diagrama es posible observar la importante cantidad de
datos anémalos en todos los casos presentados. En rocas como el gneis, cuarcita
y esquisto se tienen estimaciones anémalas en los valores mayores a 0.06 (-),
en la filita los valores anémalos aparecen en estimaciones mayores a 0.04 (-) de
rendimiento especifico.

Ejemplos de valores anémalos del rendimiento especifico registrados en la base
de datos se presentan en los trabajos de Golian et al. (2018) donde se estiman
valores de més de 0.2 (-) de rendimiento especifico en complejos metamorficos
fracturados.

Los valores puntuales de los diagramas de caja se presentan en la tabla 4.69. El
valor maximo mas alto de las cuatro litologias expuestas es 0.26 y estd presente
de las cuarcitas y los esquistos, el valor minimo lo registra el gneis con 0.002 (-).
El analisis de las medianas muestra que el valor més alto registrado es propio
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Figura 4.66: Diagramas de caja en escala logaritmica en base 10 del rendimiento
especifico (-) de diferentes rocas metamorficas.

Tabla 4.69: Valores minimos, méximos y cuartiles del rendimiento especifico (-)

Litologia | No.Datos | min. Q1 | Mediana Q3 | max.

Gneiss 99 | 0.002 | 0.010 0.015 | 0.034 | 0.211

Phyllite 29 | 0.005 | 0.009 0.016 | 0.031 | 0.211

Quartzite 53 | 0.005 | 0.010 0.020 | 0.035 | 0.260

Schist 49 | 0.005 | 0.010 0.020 | 0.037 | 0.260
Nota:

Tabla de valores minimos, maximos y cuartiles Q1, Q2
(Mediana), Q3 del rendimiento especifico (-) en diferentes rocas
metamorficas. La columna No. datos corresponde con el niimero
de observaciones.

de las cuarcitas y los esquistos, mientras que el valor mas bajo se registra en el
gneis.

Las comparaciones de las medidas de tendencia central (tabla 4.70) muestran
que en las rocas metamorficas expuestas se tienen valores de la mediana
parecidos a los valores de la media geométrica, por su parte la media aritmética
es la que mas difiere en cuanto a su magnitud.
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Tabla 4.70: Comparacién de las medidas de tendencia central del rendimiento
especifico (-)

Litologia | Media | Media_ geométrica | Mediana

Gneiss 0.026 0.017 0.015

Phyllite 0.035 0.020 0.016

Quartzite | 0.033 0.020 0.020

Schist 0.033 0.019 0.020
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia
central (media, media geométrica y mediana)
del rendimiento especifico (-) en diferentes rocas
metamorficas.

Tabla 4.71: Medidas de dispersién del rendimiento especifico (-)

Litologia | Rango | IQR o DM | DMd | DMg
Gneiss 0.209 | 0.024 | 0.029 | 0.020 | 0.017 | 0.017
Phyllite 0.206 | 0.022 | 0.051 | 0.032 | 0.026 | 0.026
Quartzite | 0.255 | 0.025 | 0.045 | 0.025 | 0.022 | 0.022
Schist 0.255 | 0.027 | 0.051 | 0.027 | 0.023 | 0.023

Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de dispersion del
rendimiento especifico (-) en diferentes rocas metamorficas.
Donde se presenta el rango (Rango); rango intercuartilico
(IQR); desviacién estdndar (o). Asi como las desviaciones
medias absolutas de un punto central: desviacién respecto
a la media (DM); desviacién respecto a la mediana (DMd);
y desviacién respecto a la media geométrica (Dmg).

Analizando las desviaciones estdndar de los datos del rendimiento especifico
(tabla 4.71) se puede inferir que de las cuatro rocas expuestas el gneis presenta
una menor dispersién, por el contrario, el esquisto tiene una mayor dispersiéon
entre sus datos del rendimiento especifico.

En los cuatro casos de rocas metamoérficas expuestas en la tabla de las medidas
de dispersién se tiene un comportamiento parecido, en el cual las desviaciones
de los datos respecto a la mediana son bastante parecidas a las desviaciones
respeto a la media geométrica, siendo estas dos desviaciones menores que la
desviaciéon respecto a la media aritmética.

Analizando los histogramas de cada tipo de roca metamérfica expuesta (figura
4.67) se puede concluir que todas las distribuciones son unimodales con sesgo
positivo, el gneis, filita y la cuarcita tienen las mayores frecuencias en 0.01 (-),
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mientras que el esquisto tiene sus mayores frecuencias en 0.02(-) de rendimiento
especifico.
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Figura 4.67: Histogramas en escala logaritmica en base 10 del rendimiento
especifico (-) en diferentes rocas metamérficas. Histogramas construidos a partir
de 20 clases

4.3.5.3 Rocas sedimentarias

El rendimiento especifico tiende a variar en gran medida de acuerdo con el tipo
de roca sedimentaria como se observa en la figura 4.68. En rocas como la creta
y la arenisca no se presenta ningin valor anémalo entre su conjunto de datos.
La caliza y la dolomita presentan estimaciones anémalas en aquellos valores
superiores a 0.15 y 0.1 (-) respectivamente.

Algunos ejemplos de valores anémalos del rendimiento especifico se presentan
en los trabajos de Bolster et al. (2001) con calizas fracturadas que superan los
valores de 0.57 (-).

Las medidas puntuales de los valores minimos, méximos, cuartiles y medianas
del rendimiento especifico, registradas para cada roca sedimentaria, se
especifican en la tabla 4.72. El registro méaximo de todas las rocas sedimentarias
lo presenta la caliza con 0.60 (-), por su parte el registro minimo de las cuatro
rocas expuestas es 0.005 (-) y estd presenta en areniscas, calizas y cretas.

El valor de la mediana mas alto registrado en las cuatro rocas esta presente en
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Figura 4.68: Diagramas de caja en escala logaritmica en base 10 del rendimiento
especifico (-) de diferentes rocas sedimentarias.

Tabla 4.72: Valores minimos, méximos y cuartiles del rendimiento especifico (-)

Litologia No.Datos | min. Q1 | Mediana Q3 | max.

Chalk 61 | 0.005 | 0.009 0.016 | 0.050 | 0.10

Dolomite 44 | 0.008 | 0.020 0.035 | 0.070 | 0.50

Limestone 107 | 0.005 | 0.020 0.045 | 0.090 | 0.57

Sandstone 72 | 0.005 | 0.030 0.099 | 0.173 | 0.38
Nota:

Tabla de wvalores minimos, méximos y cuartiles Ql, Q2
(Mediana), Q3 del rendimiento especifico (-) en diferentes rocas
sedimentarias. La columna No. datos corresponde con el niimero
de observaciones.

las areniscas con 0.099 (-), en las cretas se registra la estimaciéon de la mediana
mas baja en comparacién con las otras rocas sedimentarias analizadas.

Las medidas de tendencia central de los datos del rendimiento especifico (-)
se comparan en la tabla 4.73. En los carbonatos se tiene un comportamiento
parecido en el cual la mediana tiende a ser mas parecida a la media geométrica
que a la media aritmética; en el caso de la arenisca se presenta una mediana
mas parecida a la media aritmética que a la media geométrica.
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Tabla 4.73: Comparacién de las medidas de tendencia central del rendimiento
especifico (-)

Litologia Media | Media_ geométrica | Mediana

Chalk 0.030 0.019 0.016

Dolomite 0.068 0.039 0.035

Limestone | 0.070 0.040 0.045

Sandstone | 0.106 0.065 0.099
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia
central (media, media geométrica y mediana)
del rendimiento especifico (-) en diferentes rocas
sedimentarias.

Tabla 4.74: Medidas de dispersion del rendimiento especifico (-)

Litologia Rango | IQR o DM | DMd | DMg
Chalk 0.095 | 0.041 | 0.028 | 0.024 | 0.021 | 0.022
Dolomite 0.492 | 0.050 | 0.096 | 0.057 | 0.048 | 0.049
Limestone | 0.565 | 0.070 | 0.087 | 0.056 | 0.051 | 0.051
Sandstone | 0.375 | 0.143 | 0.088 | 0.071 | 0.069 | 0.072

Nota:

Tabla de comparacion de las medidas de dispersion del
rendimiento especifico (-) en diferentes rocas sedimentarias.
Donde se presenta el rango (Rango); rango intercuartilico
(IQR); desviacién estdndar (o). Asi como las desviaciones
medias absolutas de un punto central: desviacién respecto
a la media (DM); desviacién respecto a la mediana (DMd);
y desviacién respecto a la media geométrica (Dmg).

La tabla 4.74 compara las diferentes medidas de dispersion de los datos del
rendimiento especifico para las rocas més representativas de la base de datos.
Analizando las desviaciones estandar de las diferentes rocas sedimentarias se
infiere que las calizas tienen una mayor dispersion entre sus datos, por su parte
la creta es la roca sedimentaria con la menor dispersién entre los datos del
rendimiento especifico.

El anélisis de las desviaciones medias absolutas de un punto central presentes en
la tabla de dispersiones, muestra que las diferentes rocas sedimentarias tienen
una menor desviacién de sus datos respecto a su mediana en comparacién con
sus desviaciones respecto a la media geométrica y media aritmética.

Las distribuciones para cada roca sedimentaria (figura 4.69) tienden a ser
bastante diferentes, variando para cada tipo de roca. En el caso de la arenisca
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se tiene una distribucién con sesgo negativo con altas concentraciones en varios
puntos, siendo el mas importante la concentracién en estimaciones cercanas
a 0.1 (-). Para el caso de la caliza se tiene una distribucién bimodal con las
mayores concentraciones en valores cercanos a 0.01 y 0.12 (-).

La creta y la dolomita tienen distribuciones bimodales, en el caso de la creta
las mayores concentraciones se presentan en valores cercanos a 0.01 y 0.08 (-);
mientras que la dolomita tiene altas frecuencias en estimaciones cercanas a 0.05
y 0.08 (-) de rendimiento especifico.

La presencia de multimodalidad sobre todo en carbonatos se debe a la presencia
de rocas con diferentes propiedades texturales y estructurales que pertenecen al
mismo tipo de rocas.
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Figura 4.69: Histogramas en escala logaritmica en base 10 del rendimiento
especifico (-) en diferentes rocas sedimentarias. Histogramas construidos a partir
de 20 clases

4.3.5.4 Sedimentos no consolidados

El rendimiento especifico (-) varfa en gran medida de acuerdo con el tipo de
sedimento, como se observa en los diagramas de caja en escala logaritmica
(figura 4.70). La presencia de valores anémalos solo se registra en los siguientes
sedimentos: arenas, limos y arcillas. En arcillas y limos los valores mayores a
0.2 (-) se consideran andmalos, para las arenas las estimaciones mayores a 0.4
se consideran anémalas.
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Un ejemplo de valores anémalos son los presentados por Cheong et al. (2008)
donde se registra mediante modelos numéricos los valores de 0.44 (-) de
rendimiento especifico en arenas del sistema aluvial de Corea del Sur.
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Figura 4.70: Diagramas de caja en escala logaritmica en base 10 del rendimiento
especifico (-) de diferentes sedimentos no consolidados.

La tabla 4.75 presenta los valores minimos, maximos y cuartiles de los datos del
rendimiento especifico de los sedimentos no consolidados mas representativos de
la base de datos. El valor maximo del rendimiento especifico en sedimentos no
consolidados estd presente en las arenas con 0.61 (-); en el caso de las arcillas y
arenas se registra el valor mas bajo de los datos del rendimiento especifico con
0.005 (-). El registro de la mediana més alto se presenta en las gravas con 0.18
(-), por el contrario, las arcillas registran la mediana més baja con 0.02 (-), en
comparacion con los otros sedimentos.

En la tabla 4.76 se muestran las comparaciones de las medidas de tendencia
central de los datos del rendimiento especifico e n s edimentos n o consolidados.
En las gravas, arenas y la combinacién de arenas y gravas, se tiene una mediana
que tiende a ser més parecida a la media aritmética que a la media geométrica.
Para el resto de las litologias, la mediana tiende a ser mas parecida a la
media aritmética que a la media geométrica.

Las medidas de dispersién de los datos del rendimiento especifico se presentan
en la tabla 4.77. Analizando las desviaciones estandar de cada tipo de sedimento
se puede concluir que las arenas tienen una mayor dispersion entre sus datos
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Tabla 4.75: Valores minimos, méximos y cuartiles del rendimiento especifico (-)

Litologia No.Datos | min. Q1 | Mediana Q3 | max.
Clay 37 | 0.005 | 0.020 0.04 | 0.080 | 0.25
Gravel 25 | 0.008 | 0.120 0.18 | 0.230 | 0.30
Sand 116 | 0.005 | 0.058 0.15 | 0.207 | 0.44
Sand and Gravel 56 | 0.007 | 0.050 0.15 | 0.200 | 0.36
Sand silt and clay 21 | 0.018 | 0.050 0.09 | 0.160 | 0.27
Silt 21 | 0.010 | 0.050 0.07 | 0.100 | 0.49
Nota:

Tabla de valores minimos, méximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana), Q3
del rendimiento especifico (-) en diferentes sedimentos no consolidados.
La columna No. datos corresponde con el nimero de observaciones.

Tabla 4.76: Comparacién de las medidas de tendencia central del rendimiento
especifico (-)

Litologia Media | Media_ geométrica | Mediana
Clay 0.058 0.036 0.04
Gravel 0.164 0.120 0.18
Sand 0.144 0.095 0.15
Sand and Gravel 0.135 0.088 0.15
Sand silt and clay | 0.109 0.088 0.09
Silt 0.094 0.067 0.07
Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de tendencia central
(media, media geométrica y mediana) del rendimiento
especifico (-) en diferentes sedimentos no consolidados.

de rendimiento especifico comparado con el resto de los sedimentos. Las arcillas
son los sedimentos que en comparacion con los otros sedimentos registran una
menor dispersién entre sus datos.

Analizando las desviaciones medias absolutas de un punto central se puede
concluir que en todos los casos expuestos en la tabla de dispersiones se tienen
desviaciones de los datos menores respecto a la mediana que en comparacién a
las desviaciones respecto a las medias aritméticas y geométricas.

Los histogramas del rendimiento especifico en sedimentos no consolidados son
muy diferentes y varfan para cada tipo (figura 4.71). En el caso de las arcillas la
distribucién es bimodal con las mayores frecuencias en 0.02 (-) y en 0.1 (-); la
arena es unimodal con sesgo negativo y sus mayores frecuencias se encuentran en
el valor de 0.3 (-); la grava también es unimodal con sesgo negativo y sus mayores
frecuencias se encuentran en 0.3 (-); por su parte los limos son unimodales con
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Tabla 4.77: Medidas de dispersién del rendimiento especifico (-)

Litologia Rango | IQR o DM | DMd | DMg
Clay 0.245 | 0.060 | 0.057 | 0.044 | 0.041 | 0.041
Gravel 0.292 | 0.110 | 0.083 | 0.068 | 0.067 | 0.080
Sand 0.435 | 0.149 | 0.100 | 0.083 | 0.082 | 0.089

Sand and Gravel 0.353 | 0.150 | 0.095 | 0.079 | 0.078 | 0.087
Sand silt and clay | 0.252 | 0.110 | 0.072 | 0.057 | 0.054 | 0.054
Silt 0.480 | 0.050 | 0.101 | 0.057 | 0.052 | 0.053

Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de dispersion del rendimiento
especifico (-) en diferentes sedimentos no consolidados. Donde se
presenta el rango (Rango); rango intercuartilico (IQR); desviacion
estdndar (o). Asi como las desviaciones medias absolutas de un
punto central: desviacién respecto a la media (DM); desviacién
respecto a la mediana (DMd); y desviacién respecto a la media
geométrica (Dmg).

cierta simetria y con una frecuencia alta en 0.08 (-).

La combinacion de arena y grava tiene una distribucién unimodal con
sesgo negativo, donde sus mayores frecuencias se concentran en 0.2 (-); las
combinaciones de arenas, limos y arcillas tienen una distribucién unimodal,
donde no se aprecia un sesgo significativo, y con una frecuencia alta en el valor
de 0.3 (-).

4.3.6 Compresibilidad

Los registros de compresibilidad en los diferentes tipos de litologias pueden
variar en mas de 4 6rdenes de magnitud. En la figura 4.72 se muestran los rangos
que se pueden llegar a alcanzar las diferentes clasificaciones litolégicas, siendo
las rocas sedimentarias las que superan los 6 6rdenes de magnitud, mientras que
las rocas metamorficas son las que varian en menor grado con solo 4 érdenes de
magnitud.

Los sedimentos no consolidados registran las mayores estimaciones de
compresibilidad, con mas de 4x10 (m?/N). A su vez las rocas sedimentarias
e igneas registran las estimaciones mas bajas con 1x10'' (m2/N) de
compresibilidad.

Los datos de compresibilidad son muy escasos en este estudio, no obstante, se
realizaron diagramas de caja en escala logaritmica (figura 4.73) con los datos
recuperados de la base de datos. En esta figura se observa que en rocas igneas los
valores mayores a 1x10® (m? /N) se consideran anémalos, las rocas metamérficas
tienen valores anémalos en las estimaciones mayores a 1x1071% (m?/N), para las
rocas sedimentarias se tiene valores anémalos en las mediciones mayores a 1x1077
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Figura 4.71: Histogramas en escala logaritmica en base 10 del rendimiento
especifico (-) en diferentes sedimentos no consolidados. Histogramas construidos
a partir de 20 clases

y finalmente los sedimentos no consolidados tienen estimaciones anémalas en
valores de compresibilidad mayores a 8x107 (m?/N).

Las estimaciones maximas, minimas y los cuartiles se registran en la tabla
4.78. El valor mas alto de compresibilidad estd presente en los sedimentos
no consolidados con 5x10°% (m?/N), mientras que el valor mds bajo de la
compresibilidad es 1x1071? (m?/N) y se registra en rocas igneas, sedimentarias
y metamorficas.

Los sedientos no consolidados son las litologias que alcanzan un mayor valor
de la mediana con 1.2x107"(m?/N), mientras que las rocas metamérficas son
las que registran un valor menor de la mediana con 1.65x107''(m?/N) de
compresibilidad.

La tabla 4.79 muestra las medidas de tendencia central de los datos de
la compresibilidad en los diferentes tipos de litologias de la base de datos.
Analizando la tabla se puede concluir que la mediana y la media geométrica
son mas parecidas entre si que con la media aritmética la cual difiere en hasta
dos érdenes de magnitud.

La tabla 4.80 muestra las medidas de dispersién de los datos de compresibilidad
(m?/N) en los diferentes tipos de litologia de la base de datos. Se puede concluir
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Figura 4.72: Diagrama de rangos en escala logaritmica en base 10 de la
compresibilidad (m?/N) para los diferentes tipos de litologia.

Tabla 4.78: Valores minimos, méximos y cuartiles de la compresibilidad (m?/N)

Tipo No.Datos | min. Q1 Mediana | Q3 max.

Igneous 20 | 1.00e-11 | 8.00e-11 | 2.50e-09 | 9.35e-09 | 1.00e-06

Metamorphic 12 | 1.26e-11 | 1.30e-11 | 1.65e-11 | 1.55e-10 | 4.50e-08

Sedimentary 49 | 1.00e-11 | 4.50e-10 | 1.28e-09 | 6.90e-08 | 2.00e-06

Unconsolidated 109 | 1.00e-10 | 1.30e-08 | 1.20e-07 | 3.60e-07 | 5.00e-06
Nota:

Tabla de valores minimos, méximos y cuartiles Q1, Q2 (Mediana), Q3 de la
compresibilidad (m?/N) para las diferentes clasificaciones litolégicas. La columna
No. datos corresponde con el nimero de observaciones.
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Figura 4.73: Diagramas de caja en escala logaritmica en base 10 de la
compresibilidad (m?/N) para las diferentes clasificaciones litolégicas.

Tabla 4.79: Comparaciéon de las medidas de tendencia central de la
compresibilidad (m?/N)

Tipo Media Media_ geométrica | Mediana

Igneous 2.03e-07 | 1.96e-09 2.50e-09

Metamorphic 3.86e-09 | 5.30e-11 1.65e-11

Sedimentary 1.95e-07 | 4.22e-09 1.28e-09

Unconsolidated | 3.30e-07 | 7.35e-08 1.20e-07
Nota:

Tabla de comparacion de las medidas de tendencia central
(media, media geométrica y mediana) de la compresibilidad
(m?/N) en los diferentes tipos de litologfas.
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Tabla 4.80: Medidas de dispersién de la compresibilidad (m?/N)

Tipo Rango IQR o DM DMd DMg

Igneous 1.00e-06 | 9.27e-09 | 4.09e-07 | 3.19e-07 | 2.02e-07 | 2.02e-07
Metamorphic 4.50e-08 | 1.42e-10 | 1.30e-08 | 6.86e-09 | 3.84e-09 | 3.86e-09
Sedimentary 2.00e-06 | 6.86e-08 | 4.49e-07 | 2.94e-07 | 1.95e-07 | 1.95e-07
Unconsolidated | 5.00e-06 | 3.47e-07 | 6.32e-07 | 3.36e-07 | 2.95e-07 | 3.00e-07

Nota:

Tabla de comparacién de las medidas de dispersion de la compresibilidad (m?/N)
en los diferentes tipos de litologia. Donde se presenta el rango (Rango); rango
intercuartilico (IQR); desviacién estandar (o). Asi como las desviaciones medias
absolutas de un punto central: desviacién respecto a la media (DM); desviacién
respecto a la mediana (DMd); y desviacién respecto a la media geométrica (Dmg).

de acuerdo con la comparacién de las desviaciones estandar que los sedimentos
no consolidados son las litologias que presentan una mayor dispersién entre
sus datos de compresibilidad, a diferencia de las rocas metamérficas donde la
dispersién entre sus datos es menor en comparacién con las dispersiones de los
otros tipos de litologia.

Se puede inferir de acuerdo con andlisis de las desviaciones medias absolutas
de un punto central que en cada caso la desviaciéon de los datos respecto a la
media resulta ser menor que las desviaciones respecto a la media geométrica y la
media aritmética. En los casos especificos de rocas igneas y rocas sedimentarias
la desviacién respecto a la mediana resulta ser bastante parecida a la desviacion
respecto a la mediana.

La figura 4.74 presenta los diferentes histogramas para las diferentes
clasificaciones litolégicas, sin embargo, por la falta de datos resultan poco
representativos los casos de rocas igneas y metamorficas.

El histograma de rocas sedimentarias es unimodal y tiende a tener una ligera
simetria, en donde las mayores frecuencias se encuentran en valores cercanos a
1x107%(m?/N). Para el caso de los sedimentos no consolidados, el histograma es
unimodal con un sesgo positivo en el cual las mayores frecuencias se concentran
en estimaciones cercanas a 5x107" (m?/N).

Correlaciones

La figura 4.75 muestra las correlaciones y los modelos de regresion de la
compresibilidad en funcién de cada uno de los pardametros hidrogeologicos
(porosidad total, porosidad efectiva, conductividad hidraulica, coeficiente
de almacenamiento y rendimiento especifico). El andlisis muestra que, en
las graficas A, B, C y E de la figura, los modelos de regresién no son
lo suficientemente buenos para explicar un porcentaje importante de la
proporcién de la varianza de la variable dependiente. Por su parte el diagrama
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D (compresibilidad vs Coeficiente de almacenamiento) es el que presenta
un mejor ajuste en comparacién con los otros casos, con un coeficiente de

determinacién de 0.48.
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Figura 4.75: Diagramas de correlacién de la compresibilidad en funciéon de
las diferentes propiedades hidrogeolégicas. A: Compresibilidad vs Porosidad
Total (transformacién logaritmica en base 10 del eje y). B: Compresibilidad
vs Porosidad Efectiva (transformacién logaritmica en base 10 del eje y).
C: Compresibilidad vs Conductividad Hidrdulica (transformacién logaritmica
en base 10 del eje y, y el eje x). D: Compresibilidad vs Coeficiente de
Almacenamiento (transformacién logaritmica en base 10 del eje y, v el eje x).
E: Compresibilidad vs Rendimiento Especifico (transformacién logaritmica en

base 10 del eje y, y eje x)
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Capitulo 5

Conclusiones

La base de datos cumple con todas las caracteristicas necesarias para su maximo
aprovechamiento, por una parte, cuenta con una gran cantidad de datos de
los diferentes pardmetros hidrogeoldgicos para cada una de las litologias méas
representativas de una forma ordenada y clara; y por otro lado el acceso a esta
informacion es completamente libre y facil, por lo que brinda una herramienta
poderosa para la comunidad cientifica y académica.

La base de datos de parametros hidrogeoldgicos creada es una herramienta
con muchas aplicaciones, entre los principales: almacenar, localizar, seleccionar,
coleccionar, procesar, informacion geoldgica e hidrogeoldgica. Una caracteristica
muy importante es su funcién como un medio de consulta que facilita el acceso
a informacion puntual, asi como a sus correspondientes referencias, si lo que se
busca es un estudio mas profundo.

La cantidad de datos que se proporcionan mediante este recurso brinda
posibilidades ilimitadas para el andlisis y la inferencia estadistica. Un ejemplo
claro es la capacidad para realizar una estadistica descriptiva; la cual se
desarrolla en este documento, arrojando informacién muy completa gracias a
la cantidad de informacién a partir de la cual se desarrollé.

Existen muchas herramientas para el analisis estadistico, sin embargo, el uso del
lenguaje de programacién R tiene muchas ventajas ya que permite implementar
y optimizar procesos, asi como brindar libertad en el manejo de datos. R no solo
brinda herramientas de computacién estadistica si no que ofrece una infinidad de
paqueterias que permiten la comunicacion de los resultados. Una de las ventajas
de usar esta herramienta es el soporte de la comunidad de R.

El analisis estadistico fue muy provechoso y permitié localizar y analizar valores
anémalos mediante los diagramas de caja dando como resultado un mejor
entendimiento del rango de valores en los que varia cada una de las propiedades
hidrogeoldgicas. También fue posible apreciar como las transformaciones y

190
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escalas logaritmicas permiten un mejor manejo y andlisis de datos que varian
en un gran namero de ordenes de magnitud como lo fueron los casos de la
conductividad hidraulica y el coeficiente d e almacenamiento.

Los métodos estadisticos descriptivos expuestos en este trabajo arrojaron
informacion interesante: como el hecho de que, en la mayoria de las
litologias, la mejor medida de tendencia central, cuando existen muchos valores
anémalos y cuando se manejan muchos érdenes de magnitud en los datos, es la
mediana ya que es la medida de tendencia central que menos es afectada
por valores atipicos y extremos. Los histogramas son una herramienta
indispensable que permitié identificar diferentes sesgos en la distribucién de
los datos, asi como el comportamiento de las mayores concentraciones de
datos en ciertos rangos para cada una de las propiedades hidrogeolégicas. En
general se puede inferir a partir de los patrones que las diferentes propiedades
texturales y estructurales dentro de diferentes litologias del mismo tipo pueden influir
en gran medida el valor de las diferentes propiedades hidrogeologicas.

Una de las partes més importantes en un trabajo de investigacion es la capacidad
de comunicar resultados, es por eso por lo que la pagina de consulta creada
en este trabajo resulta en una herramienta poderosa con material didactico e
interactivo que puede ser usado por la comunidad académica y cientifica.

Este trabajo también resulté en una guia préactica paso por paso para un analisis
estadistica creando graficos y tablas con “R”, asi como para realizar y comunicar
resultados con las diferentes paqueterias de R. Muestra de ello son los scripts y
sus respectivas descripciones que pueden encontrarse a lo largo de la metodologia
y que muestran el procedimiento que se llevo a cabo para realizar graficos, tablas
y una pagina de consulta de la informacién creada a partir de la base de datos.
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