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Tabla 1.1. Continuacion.







B.

C.

Explorar la aplicabilidad del método de analisis derivativo en ambicntes

hidrogeoldgicos diversos de la Republica Mexicana.

Probar la eficiencia del analisis derivativo en la interpretacion de pruebas de

bombeo de calidad deficiente.

Realizar una comparacion de la respucsta obtenida en la caracterizacion de
acuiferos en México con los métodos tradicionales y lag técnicas adaptadas de
la ingenieria petrolera, para identificar las ventajas v limitaciones que presenta
cada una, v explorar la posibilidad de disenar una metodologia que integre

ambas técnicas.



Capitulo 2

Marco tedrico

2.1 Pruebas hidraulicas en acuiferos

Una prueba de bombeo es un procedimiento de analisis de los pozos de extraccion de
agua subterranea y del acuifero en que se encuentran. Su metodologia consiste en
extraer agua, a caudal constante o variable, cuantificando periédicamente la
evolucion del nivel piezométrico (o nivel dinamico) debida al bombeo, en el pozo de

extraccién y en pozos de observacion cercanos a éste (Villanueva e Iglesias, 1984).

El analisis de pruebas de bombeo toma como base soluciones analiticas de la ecuacion
general de flujo, mostrada a continuacién para un medio poroso 3D, isotrépico y

homogéneo, en estado transitorio:

5%h 8%h 8%h F Ss 6h
+ + — ==
6x2  6y2 6z K K &t

donde: h: carga hidrdulica; F: recarga; K: conductividad hidrdulica; S,: almacenamiento especifico; t:

tiempo.

Diferentes trabajos han reportado soluciones particulares de la ecuacion 2.1, cuyos

aspectos mas relevantes se mostraran a continuacion.
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donde: s;, s, abatimiento en los puntos de observacion; Q: caudal de extraccion; T: transmisividad;

Ty, To: distancia entre el pozo y los puntos de observacion.

2.1.3 Meétodo de Theis

La primera ecuaciéon matematica que refleja la forma del cono de abatimiento para
acuiferos confinados en régimen transitorio se debe a Charles Vernon Theis. La
ecuacion de Theis (1935) permite calcular el valor del abatimiento, s, a cualquier
distancia del pozo de bombeo, r, y la transmisividad del acuifero, T, por medio de

las expresiones:

= (2.3),

_rs

= (2.4),
W) = fuooidu .......................................... (2.5),

donde: T: transmisiwidad; s: abatimiento; r: distancia al pozo de bombeo; S: coeficiente de

almacenamiento; t: tiempo.

La concepcion del estado transitorio permitié la incorporacion del concepto de

coeficiente de almacenamiento de un acuifero, S:




2.1.4 Meétodo de Cooper y Jacob

Cooper v Jacob (1946) desarrollaron una simplificacién de la solucién de Theis
(1935), planteando que, debido a que la integral exponencial de W(u) se aproxima
por medio de una serie de Taylor, cuando el valor del tiempo, ¢, tiende a infinito (a
tiempos tardios de la prueba de bombeo), el valor de u es tan pequenio que la serie
puede ser truncada. Para este caso el abatimiento en el acuifero para un tiempo dado

se calcula como:

230 2.25Tt
"~ anT 28

S

Cooper y Jacob (1946) implementaron el método de la linea recta, que consiste en
representar en un grafico semilogaritmico los datos de tiempo y abatimiento del nivel
dinadmico, para posteriormente trazar una recta que pasa a través de la serie de
puntos y que se extiende hasta cortar al eje de las abscisas en cierto valor de tiempo,
ty. El valor del abatimiento por ciclo logaritmico se obtiene al calcular la pendiente

de la recta, m. (Fletcher, 1996; Fetter, 2000).

Para el calculo del coeficiente de almacenamiento con esta metodologia, es necesario
contar con el registro del abatimiento en un pozo de observaciéon, situado a una
distancia conocida, r. Los valores de transmisividad y coeficiente de almacenamiento

del acuifero se calculan empleando las ecuaciones:

230
= I (2.8),
s =22 (2.9).






Perturbacién
de entrada

Entrada al
modelo

Mecanismo del yacimiento

Modelo matematico

Respuesta

de salida Estimacion
de
parametros
Salida del
modelo






(d_P) _ Piy1—-Pi4 (2.10)
i )

dt/;  d(tiz1)—d(ti-1)
dp tdP
It = TR R REERE (2.11),
donde: (%) valor de la derivada de la presion en el punto i; P;,,: presion en el tiempo i+1; Pi;:
l

. . . . . ap . .
presion en el tiempo i-1; t;: tiempo en el punto i; TS valor del logaritmo de la derivada.

Con base en la identificacion de regimenes de flujo, se debe realizar una interpretacion
paramétrica de las geometrias presentes durante la prueba, con la finalidad de
calcular el valor de los parametros caracteristicos del yacimiento o acuifero, para ello
se recurre al uso de gréficos especializados. En un grafico especializado, se aplica una
transformacion al eje temporal, ¢, la cual depende del régimen de flujo a evaluar,
segun el o los patrones de flujo identificados en la curva diagnéstico. En la tabla 2.1
se muestran las transformaciones que deben aplicarse al eje temporal para cada una
de las geometrias de flujo, asi como las pendientes caracteristicas de cada una de
estas geometrias, los parametros calculables y la interpretacion geologica para cada

caso.

Renard et al. (2009) generan un catélogo de curvas diagnostico tedricas para el

ambito de la hidrologia subterranea, que se muestra en la figura 2.2.



Pendiente

- Gréfico . s -
Régimen de la L. Parametros calculables Interpretacion geoldgica
. especializado
derivada
Almacenamiento de
1 t Coeficiente de almacenamiento de pozo (C) Almacenamiento en el pozo
pozo
Transmisividad (7T)
. . Factor de daiio en el pozo (o) Flujo radial; condiciones validas
Flujo radial 0 log(t) o )
Pérdidas de carga (ss) de Theis y Cooper y Jacob
Eficiencia del pozo (E)
Fractura de conductividad
Flujo lineal 1/2 (t)/? Ancho de canal o fractura (z) infinita, fallas paralelas o acuifero-
canal
Fractura de conductividad finita o
existencia de dos regimenes de
Flujo bilineal 1/4 (t)/ Conductividad hidraulica de la fractura (k) . &
flujo lineal que se sobreponen
perpendicularmente
. L , Conductividad hidriulica esférica (k) .
Flujo esférico -0.5 ORE . ) Pozo parcialmente penetrante
Tasa de anisotropia (kv/kh)
Estado "
) ) 1 t Area de drene (4) Sistema cerrado
pseudoestacionario
Estado estacionario |-1(-00) log(t) Distancia a la frontera mas cercana (L) Frontera de carga constante

Tabla 2.1. Pendiente caracteristica, gréafico especializado y pardmetros calculables de los regimenes de flujo que se presentan durante las

pruebas en pozos (Modificado de Bourdet, 2002; Gringarten, 2008; Renard et al., 2009; Pérez-Marquez, 2016).







De la figura 2.2 se puede apreciar que en el modelo de Theis (1935), la derivada
logaritmica se estabiliza a tiempos tardios de la prueba. Esto se debe a que dicho
modelo tiende al modelo asintético de Cooper-Jacob (1946), como se muestra en la

siguiente ecuacién (Renard et al., 2009):

lim s(t) = 42T In (Z'ZStT) .................................... (2.12),

t—oo 28

donde: s: abatimiento; t: tiempo; Q: caudal de extraccion; T: transmisividad; r: distancia del pozo de

bombeo al pozo de observacion; S: coeficiente de almacenamiento.

Por otra parte, al realizar el calculo de la derivada logaritmica de la asintota de
Cooper-Jacob (1946), se obtiene un valor constante. Por lo tanto, es posible deducir
que, cuando la solucién de Theis (1935) alcanza la asintota de Cooper v Jacob (1946),
la derivada logaritmica se convierte en constante. Con base en esto, Renard et al.
(2009) proponen una ecuacion para el calculo de la transmisividad haciendo uso del

valor de la derivada logaritmica, d, en un periodo de flujo radial, de la siguiente

manera:
T == (2.13)
4md

2.3.1 Dimensién de flujo

De acuerdo con la estructura del acuifero, el flujo hacia el pozo puede ser
dominantemente unidimensional, bidimensional o tridimensional, segin el ntimero de
componentes espaciales que presente. Este ntimero de componentes, también llamado
dimension de flujo, corresponde a la o las direcciones que el fluido adopta para

desplazarse durante hacia el pozo, de tal manera que, para los casos de flujo lineal,












Ecuacion original Ecuaciéon adaptada

Almacenamiento de pozo

qBo Q
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kews = 1944.8 ( ) ..(2.28 Kb = 01552 _( ) (2.29
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Flujo esférico

2/ 2/
AN JSs\ 3
k, = <2452.9q[30u0 m::H t> ..(2.30) K, = 0.128 <Q K;) .. (2.31)

Tabla 2.3. Correspondencia de ecuaciones (Modificado de Gémez-Espinosa, 2017).
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k, (ks\> K, (K
—=(—) ..(2.32 —= (—) ..(2.33
kh (kh) ( ) Kh Kh ( )
Frontera de carga (o presién) constante
ty TAt,
L =0.01217 ..(2.34 L =0.744 ..(2.35
e (239 (235)

Estado pseudoestacionario (acuifero o yacimiento cerrado)

qBo Q
A =0.234 - (2. =
0.23 C,obm (2.36) A S (2.37)
Todas las geometrias
= 0.029 kt 2.38 It
r; = 0. o, ...(2.38) ;=15 < (2.39)

Tabla 2.3. Continuacion.

Donde:

A: Area de drene [m?]

b: Espesor saturado del yacimiento/acuifero [m]

8.: Factor volumétrico del aceite [bls,/bls.]

C: Almacenamiento de pozo [m’/m/, [L/m]

Ci: Compresibilidad total del aceite [1/psi]

d: Valor promedio de la derivada del periodo de flujo radial [m]
AP: Caida de presion [psif

AP s: Caida de presion por efectos de datio al pozo [psif

A Caida de presion después de una hora del inicio del flujo radial [psi]



At: Tiempo transcurrido hasta ¢l final del periodo de flujo [d]

At.: Punto de transicion de la derivada [d]

E: Eficiencia del pozo de bombeo [%]

k: Permeabilidad [md]

K: Conductividad hidrdulica fm/d]

ko Kib: Conductividad hidrdvlica de la fractura fmd*ft], [(m/d)m]

ke K Conductividad hidrdulica esférica [md/, fm/df

ko/kn; Ko/Ki: Tasa de anisotropia [odimensional]

L: Distancia o la frontera [ft], [m]

m: Valor de la pendiente durante el periodo de flujo radial [m/ciclo]
mare: Valor de la pendiente durante el periodo de flujo bilineal [m/ciclof
myw: Valor de la pendiente durante el periodo de flujo lineal fm/ciclo]
mgpn: Valor de la pendiente durante el periodo de flujo esférico [m/ciclo]
mwss: Valor de la pendiente durante el periodo de almacenamiento de pozo [m/ciclof
m*: Valor de lo pendiente durante el periodo en estado pseudoestacionario [m/ciclo]
Uo: Viscosidad del aceite [cps]

P: Presion [psi]

q: Gasto [bpd]

Q: Caudal [m?/d]

ri: Radio de influencia de la pruecha [ft], [m]

re: Radio del pozo [ft], fm/

s: Abatimiento del nivel dindmico fm/

=



$ues Abatimiento después de 1 hora de inicio del periodo de flujo radial fm]
S: Almacenamiento [adimensional]

Ss: Almacenamiento especifico [m']

so: Pérdidas de carga hidrauvlica por efectos de danio al pozo [m]

o: Factor de davio al pozo [adimensional]

t: Tiempo transcurrido desde el inicio del bombeo [df

T: Tronsmisividad [fm?/d]

xp: Ancho de fractura o acuifero canal [ft], fm]





















s; ds/dt [m]

t [min]
@ Abatimiento @® Derivada

Figura 4.1. Dispersiéon de los datos, debida a efectos de la presién atmosférica detectados por el

transductor durante la toma de datos, en un rango de 1 a 420 minutos.
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Sin suavizamiento L=0.25

s; ds/dt [m]
s; ds/dt [m]

t [min] t [min]

L=0.5 L=0.75

s; ds/dt [m]
s; ds/dt [m]

t [min] t [min]
@ Abatimiento @® Derivada

Figura 4.2. Ventanas de derivacién aplicadas para el suavizamiento de los datos.



Mediante la identificacion de regimenes de flujo de la prueba (figura 4.3), se
determiné que durante los primeros 0.2 minutos se presentan efectos de
almacenamiento de pozo, que se manifiestan con una pendiente unitaria y paralelismo
en las curvas de abatimiento y derivativa. La tasa de almacenamiento durante este

periodo fue de 67.78 L/m de abatimiento en el pozo de bombeo (ecuacion 2.16).

Posterior al almacenamiento de pozo, la curva derivativa se encorva, indicando
efectos de dano en el pozo, seguido por un periodo de transicién que se prolonga
hasta los 5 minutos, a partir del cual se presenta una geometria radial de flujo, como
expresion de la naturaleza sedimentaria del acuifero y la penetracion total del pozo
de bombeo. En los dltimos minutos de la prueba, la pendiente cae abruptamente, por

efectos del ruido en los datos.

10

1
E
=

S o1
o
o

0.01

0.001

0.01 0.1 1 10 100 1000
t [min]
@ Abatimiento @ Derivada
==== Almacenamiento de pozo (m=0.9) ==== Flujo Radial (m=0.01)

Figura 4.3. Analisis no paramétrico del pozo BR-3.

Posterior a la interpretacion no paramétrica, se recurrié al uso de un grafico
especializado de flujo radial (figura 4.4), para medir la pendiente correspondiente a

este régimen, cuyo valor fue de 0.1169, y que se incorporé a la ecuacion de Renard

34



et al. (2009) (ecuacién 2.13) para el célculo del valor de transmisividad del acuifero,
el cual fue de 1785.58 m?/dia.

El factor de dano en el pozo presenté un valor positivo, este dano provoca la
reduccién de la eficiencia del pozo al 17%. Finalmente, se realizé el calculo de la
dimension de flujo del régimen radial, la cual tomé un valor de 1.98, coherente con

el régimen presente.

s; ds/dt [m]

1 ®
]
0
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
t [min]
@ Abatimiento @ Periodo de flujo radial (m=0.1169 m/ciclo)

Figura 4.4. Grafico especializado correspondiente al periodo de flujo radial, coincidente con el grafico

de la linea recta de Cooper-Jacob (1946).

Debido a que el acuifero es de tipo libre y a que presenta flujo radial infinito, se eligi6
el modelo de Cooper-Jacob (1946) (ecuacién 2.8) para la interpretacién con curvas
tipo, con el cual se definié una transmisividad promedio de 1596 m?/dia. El valor del

RMSE del ajuste fue de 0.011, es decir, los resultados son confiables.
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SIMBOLOGIA
Pozos Geologfa superficial
® 11 1.7 1.13 Rocas igneas extrusivas
® 12 ® 18 1.14 Rocas igneas intrusivas
® 13 1.9 1.15 Rocas volcanosedimentarias
14 @® 110 @ 1.16 Rocas sedimentarias
15 @ 111 @ 117 Rocas metamorficas
16 @ 112 @ 118 Suelo
D Delimitacién de zona
{1 Divisién politica

Figura 4.5. Ubicacién de pruebas hidraulicas reinterpretadas en la zona de Baja California (Geologia
tomada de CONABIO, 2012).
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C) t [min] t [min]
@® Abatimiento
@® Derivada
E
£ == Ajuste del abatimiento con Cooper-Jacob (1946)
3
o

== Ajuste de la derivada con Cooper-Jacob (1946)

==== Periodo de flujo radial (m=0.039)

t [min]

Figura 4.6. Graéficos logaritmicos de la prueba 1.10, donde: a) abatimiento y curva derivativa con un valor de suavizamiento de 0.7; b)

identificacion de geometrias de flujo; ¢) ajuste del modelo de Cooper-Jacob (1946).
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@® Abatimiento ® Derivada ====  Periodo de flujo radial ====  Perjodo de flujo bilineal

Figura 4.7. Gréficos logaritmicos de las pruebas 1.10 y 1.13. En color negro se muestran los datos de abatimiento y en rojo la derivada,
donde: a) abatimiento de la prueba 1.10; b) identificacién de geometrias de flujo en la curva derivativa del pozo 1.10; ¢) abatimiento de la

prueba 1.13; d) identificacion de geometrias de flujo en la curva derivativa del pozo 1.13.
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Figura 4.8. Gréficos logaritmicos de pruebas reinterpretadas en la zona de Baja California. Las lineas negras dividen a las zonas en que se
presentan las diferentes geometrias de flujo, donde: 1: flujo radial; 2: flujo bilineal; 3: flujo lineal; 4: flujo esférico; 5: almacenamiento de pozo;

6: frontera de carga constante; 7: estado pseudoestacionario.
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Figura 4.8. Continuacién.






Semiconfinado
con frontera de
1.5 carga constante v | Moench (1985) |0.40 80.00 21.05 0.70
pozo parcialmente
penetrante

1.6 Libre Neuman (1974) |0.70 28,77 21.28 0.49 =08 m

Libre con

fracturas de

1.7 Moench (1997 (.70 28.77 42.05 0.27 Kh=3.53 d
conductividad oench ( ) - ' 53 {m/d)m

finita

Libre con
1.8 almacenamiento | Moench (1997) |0.40 226.71 1408.50 0.41

de pozo

C= 36785 L/m

Libre con pozo

1.9 parcialmente Mocnch (1997) | (.50 207.36 696.70 0.39 K.=12.24 m/dia
penetrante
Libre con flujo Cooper-Jacoh . . . )

1.10 . 0.70 708.48 864.2 826.14 860).24 0.12 =580 m
raclial (1946)

1.11 Libre Moench (1997) | (.65 155.52 370.00 0.08 L=5.76m

Libre con pozo
1.12 parcialmente Moench (1997) |0.70 3369.60 | 2963.70 0.18 K.=76.63 m/dia; r;=66 m
penctrante

Tabla 4.3. Continuacion.



Libre con doble

porosidad v

radial infinito

(1946)

1.13 fracturas de Moench (1997) |-- 1219.71 R74.80 0.02 Kh=963.54 (m/d)m
conductividad
finita
Libre con pozo K,=33.23 m/dia; L=13.9
1.14 parcialmente Moench (1997) | 0.80 12960.00 | 1087.90 0.04 m
penctrante
Libre con dobl N _ - 14.84 m/dis
1.15 Hore COm O Moeneh (1997) |- 15120 |399.70 pag | KT8 m/din
porosidad
Kh=625.53 (m/dhn;
116 |Libre Moench (1997) |- 191.55  |411.50 0.07 [.—3.29 m
Tartakovsky- 197 ERRT .
117 |Libre fracturado | o0 g.80 13633.90 | 12540.00 o005 | P=2T588T (m/d)m
Neuman (2007)
) Libre con flujo Cooper-Jacob ) . o i .
1.18 0.70 762.91 897.00 730.06 1262.15 0.63

Tabla 4.3. Continuacion.
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Figura 4.9. Grafico de caja de las transmisividades calculadas en la zona de Baja California por
medio del ajuste con curvas tipo. La linea central representa el valor de la media, mientras que el

punto negro representa un valor atipico de la muestra de datos.

4.3 Reinterpretacion de pruebas hidraulicas en el Bajio

mexicano

El Bajio mexicano forma parte de una cuenca sedimentaria continental ubicada en
la porcién central del pais. Se caracteriza por tener topografia relativamente baja con
respecto a sus alrededores. Su origen se encuentra asociado con la formacién de la
falla del Bajio, que constituye el limite entre la Faja Volcanica Transmexicana y la

Mesa Central (Botero-Santa et al., 2015).

La historia geoldgica de la zona de estudio comprende eventos volcanosedimentarios,
sedimentarios e igneos intrusivos y extrusivos, que representan un tiempo geoldgico
que va del periodo Tridsico al Cuaternario, con un registro de mas de 200 millones
de anos. Las rocas méas antiguas se encuentran al norte de la zona de estudio, en el
estado de Jalisco, y corresponden a esquistos ubicados en la zona de Lagos de Moreno

(CONAGUA, 2009) y lutitas marinas encontradas en el valle de Leén (Geofisica de
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Figura 4.10. Ubicacién de pruebas hidraulicas reinterpretadas en la zona del Bajio (Geologia tomada
de CONABIO, 2012).
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Sin suavizamiento L=0.3

s; ds/dt [m]
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Figura 4.11. Suavizamiento de los datos. En color negro se muestra el abatimiento del nivel dindmico y en color rojo su respectiva derivada.
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Figura 4.12. Graficos logaritmicos de la prueba 2.12, donde: a) abatimiento y curva derivativa con un valor de suavizamiento de 0.8; b)

andlisis no paramétrico; c) ajuste del modelo de Moench (1997).



El Bajio mexicano forma parte de un acuifero regional de composicion heterogénea,
donde se extrae agua de un medio sedimentario granular, como es el caso de la prueba
2.12, recién analizada, y también de un medio donde el flujo se encuentra controlado
por fracturas en rocas basalticas y rioliticas. Con la aplicacién del andlisis derivativo
fue posible determinar cuales de las pruebas analizadas se desarrollaron en medio
granular, y cuéles en medio fracturado, como se observa en la prueba 2.16 (figura

4.13), ubicada en el valle de Celaya, Guanajuato, dentro del mismo acuifero regional.

Para la interpretacion mediante analisis derivativo se aplic6 una ventana de
suavizamiento de 0.8 a los datos, con lo que fue posible determinar que la totalidad
del flujo se presenta en un régimen lineal, es decir, se encuentra controlado por

fracturas.

El céalculo de la dimensién de flujo del abatimiento (ecuacién 2.14) en este periodo

tuvo un valor de 0.96, confirmando la presencia del régimen lineal.

Se realiz6 el ajuste de los datos al modelo de Gringarten-Ramey (1974) para acuiferos
fracturados, con lo cual se calculé una transmisividad promedio de 2.66 m?/dia para
la zona fracturada, consistente con la reportada en la fuente original de la prueba,

que corresponde a 4.94 m?/dia (Ingenieria Geologica Computarizada, 1999).
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Figura 4.13. Identificacién de geometrias de flujo de la prueba 2.16.
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Figura 4.14. Graficos logaritmicos de pruebas reinterpretadas en la zona del Bajio. Las lineas negras dividen a las zonas en que se presentan
lag diferentes geometrias de flujo, donde: 1: flujo radial; 3: flujo lineal; 4: flujo esférico; 5: almacenamiento de pozo; 6: frontera de carga

constante.
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Figura 4.14. Continuacion.






Libre con flujo

Cooper-Jacob

2.7 C s i 0.40 83.60 184.90 | 166.60 162.60 0.42
racial infinito (1946)
Libre con pozo Tartakovek K —0.49 di
artakovsky- =0.49 1ia
2.8 parcialimente o 0.90 5.63 6.06 7.00 6.40 0.71 =042 m/dia
Neuman (2007)
penctrante
Libre con
2.9 almacenamiento de | Moench (1997) | 0.70 1.79 18.50 4.20 5.80 .52 C=202.7 I./m
pozo
Libre con pozo K4 i
2.10 parcialmente Moench (1997) [ 0.30 2.20 168.60 0.58 =422 m/dfa
penetrante
Libre con pozo K,=8.75 m/dia; L=4.19
2.11 parcialmente Moench (1997) 0.70 70.00 214.90 |112.50 115.40 0.63 m
penctrante
Libre con doble
rorogidad v 1122 =
g1p |POIORCREY Moench (1997) [0.80  [3.47 2828 |5.40 6.40 03z |G Lim
almacenamiento de
pozo
K.=230.42 m/dia;
: K. /K,=0.022;
513 Libre con flujo Cooper-Jacob 63.60 053,00 487590 l423400 lo.16 / j o ’
- radial infinito (1946) N > e ° o ' E=36.26%; r=138.77
m
— CB—AF 7Y,
2.14 Libre Moench (1997) [ 0.30 336.00 22130 [237.30  |220.80  |0.45 L=9 m; E=45.97%

Tabla 4.6. Continuacion.




Semiconfinado con

(=820.23 L/m;

doble porosidad

2.15 almacenamiento de | Hantush (1960) [ 0.70 46.57 1.87 0.36 K.=3.11 m/dia
poza
) Flujo controlado por | Gringarten- o o -
2.16 _ 0.80 4.94 2.66 0.31
fracturas Ramey (1974)
Scmiconfinado con 68 L
217 frontera de carga Hantush (1960) |[0.80 9.85 7.87 0.03 =768 L/m
constante
) Semiconfinado con ) x=0.66 m
2.18 Barker (1988) 0.50 14.26 44.79 0.51

Tabla 4.6. Continuacion.
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Figura 4.15. Grafico de caja de las transmisividades calculadas en el Bajio mexicano por medio del
ajuste con curvas tipo. La linea central representa el valor de la media, mientras que los puntos negros

representan valores atipicos de la muestra de datos.

4.4 Reinterpretacion de pruebas hidraulicas en la Cuenca de

México

La Cuenca de México es una depresion volcanotectonica ubicada en el sector central
de la Faja Volcanica Transmexicana, cuyo origen se encuentra relacionado con el
sistema de arco-trinchera propiciado por la subduccion de la placa de Cocos con la
placa de Norteamérica (Ferrari et al, 1999: Cerca-Martinez ot al., 2000).
Hidraulicamente, la cuenca es de naturaleza endorreica, y se encuentra rodeada por

sierras volcanicas, abanicos y llanuras aluviales.

La evolucion geologica del acuifero se subdivide en dos episodios magmaticos, que
son: [1] el principio de un arco volcanico efusivo de edad miocénica, conformado por
andesitas, dacitas, riolitas e ignimbritas, todas de composiciéon intermedia, cuyo
espesor aproximado es de 1500 metros y se presenta para la mayor parte de la cuenca;
y [2] ubicado en la zona suroeste de la Ciudad de México, un arco formado por

estratovolcanes de edad Plioceno-Pleistoceno de notable variabilidad composicional,

66
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Figura 4.16. Ubicacién de pruebas hidraulicas reinterpretadas en la Cuenca de México (Geologia
tomada de CONABIO, 2012).
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Con la finalidad de poner a prueba el caracter resolutivo del analisis derivativo para
la identificacion de la estructura de acuiferos heterogéneos, se presenta la
interpretacion de la prueba 3.16, realizada en el pozo 10 Tecoémitl, al oriente de la
Ciudad de México (figura 4.16). Esta prueba se ejecutd dentro del mismo acuifero
regional, con la diferencia de que el pozo se encuentra situado en una zona
montanosa, donde el flujo podria estar controlado por el fracturamiento de las rocas

igneas que afloran en la sierra de Santa Catarina.

El valor de la ventana de suavizamiento aplicado a los datos fue de 0.75, mediante
el método de Bourdet et al. (1989). La identificacion de geometrias de flujo permitié
la deteccion de un régimen lineal a partir del minuto 120, y que predominé hasta el
final de la prueba. Otro argumento para inferir la existencia de fracturamiento es el
decaimiento e inmediata recuperacion de la derivada en el minuto 90, indicativo de

porosidad secundaria (figura 4.18).

Para la interpretacion con curvas tipo se emple6 el modelo de Hantush-Jacob (1955)
para. acuiferos semiconfinados, con el cual se obtuvo una transmisividad promedio de
59.89 m?/dia, con un RMSE de 0.27 y varianza de 0.0729. Cabe mencionar que el

ajuste de este modelo fue bueno unicamente para los primeros 100 minutos de

bombeo.
E
s
w
o
s
-
-~
(___—”
t [min]
@ Abatimiento @® Derivada ==== Periodo de flujo lineal (Mm=0.47)

Figura 4.18. Identificacién de geometrias de flujo de la prueba 3.16.
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Figura 4.19. Gréaficos logaritmicos de pruebas reinterpretadas en la Cuenca de México. Las lineas negras dividen a las zonas en que se
presentan las diferentes geometrias de flujo, donde: 1: flujo radial; 2: flujo bilineal; 3: flujo lineal; 4: flujo esférico; 5: almacenamiento de pozo;

6: frontera de carga constante; 7: estado pseudoestacionario.
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Figura 4.19. Continuacion.






Semicontinade

con frontera de

Kib=0.7 (m/dia)m;

(1955)

3.5 Moench (1985) 0.10 346.79 176.40 0.33 L=F.48 m
carga constantc y
doble porosidad
Semiconfinado
OLL PO =0.99 m/di
3.6 cott pozo Moench (1985) |- 53.90 033 | K099 m/dia
parcialmente
penctrante
3.7 No interpretable C=70.35 L/m
. . _ L=75.29 m; r=185.90
Y - Libre con flujo Cooper-Jacob .
3.8 L. . .50 12780.00 0.40 m
radial infinito (1946)
Libre con pozo ) 3
) . _ - i ) o K.=0.87 m/dia;
3.9 parcialmente Moench (1997) | 0.50 229.50 0.89 . ,
K./Kp=0.79
penetrante
E=6.82%; r=187.47
) . Cooper-Jacoh ) . . )
3.10 Semiconfinado (1946) 0.60 2000.00  [4874.01  [4890.00 | 6372.40 | 0.40 m
Semiconfinado 5 .
_ ) . ) - . L=130.5 m; 1=407.45
3.11 con frontera de Moench (1985) 0.20 386.27 538.50 0.75
carga constante m
Semiconfinado
Neuman- . .
COLL POZO - o . x=1.64 m; K.=5.6
3.12 . Witherspoon 0.5 215.36 56.27 0.55 i
parcialimente . m/dia
(1969)
penetrante
. .. . Hantush-Jacob _ 5 _ oo - . o o
3.13 Scemiconfinado 0.40 399.20 388.10 559.50 0.26 E=70%; r=207.45 m

Tabla 4.9. Continuacidn.




Semiconfinado

Necuman- K .09 m/dd
0N PO —4.09 .
3.14 cott pozo Witherspoon | 0.70 107.88 52.02 0.24 =02 m/dia
parcialmente i
(1969)
penetrante
Semiconfinado Kib=0.22 (m/dia)m;
3.15 con doble Moench (1997) | 0.60 156.47 93.62 0.57 A=13700.39 m?
porosidad

Confinado con

o ] Hantush-Jacob o o
3.16 pozo parcialmente | | 0.75 236.97 59.89 0.27
(1953)

penetrante

Semiconfinado

con frontera de C=42.71 L/m; L=0.6
3.17 carga constante y | Moench (1985) 0.50 13.35 0.10 m
alinacenamiento

de pozo

Libre con pozo
318 parcialmente Moench (1997) | 0.70 9.01 0.39

penetrante

=2.24 m; K,=0.39%
(m/din)m

Tabla 4.9. Continuacion.
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Figura 4.20. Gréfico de caja de las transmisividades calculadas en la Cuenca de México, por medio
del ajuste con curvas tipo. La linea central representa el valor de la media, mientras que los puntos

negros representan valores atipicos de la muestra de datos.

4.5 Reinterpretacion de pruebas hidraulicas en el Noreste de

México

La zona Noreste abarca toda la porcién oriental del estado de Coahuila, dentro de la
regiéon hidrolégica Bravo-Conchos, en la provincia Sierra Madre Oriental, cuya
principal caracteristica es la predominancia de rocas mesozoicas de origen
sedimentario marino, que fueron sometidas a esfuerzos corticales de tension y
compresion, dando lugar a levantamientos serranos abruptos constituidos por calizas,
que se alternan con valles intermontanos, asi como lomerios de pendientes suaves,
conformados por lutitas asociadas con calizas y areniscas, todos con orientacion

noreste-sureste y este-oeste (['lores-Lopez v Zarate-Lupercio, 2005) (figura 4.21).

Los acuiferos de la zona de estudio presentan comportamientos hidrogeolégicos
variables que van de libre a confinado. La transmisividad en esta area es altamente
variable. En las rocas calizas de las sierras que afloran en el sector oriental, se

presentan valores de 30 a 60 m?/dia, hacia la planicie de Allende-Piedras Negras,
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Figura 4.21. Ubicacién de pruebas hidraulicas reinterpretadas en la zona Noreste (Geologia tomada
de CONABIO, 2012).
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Figura 4.22. Gréficos logaritmicos de la prueba 4.1, donde: a) abatimiento y curva derivativa con un valor de suavizamiento de 0.7; b)

identificacion de geometrias de flujo; c¢) ajuste del modelo de Moench (1984).
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Figura 4.23. Gréficos logaritmicos de las pruebas 4.1 y 4.2. En color negro se muestran los datos de abatimiento y en rojo la derivada, donde:
a) abatimiento de la prueba 4.1; b) identificacion de geometrias de flujo en la curva derivativa del pozo 4.1; ¢) abatimiento de la prueba 4.2;

d) identificacion de geometrias de flujo en la curva derivativa del pozo 4.2.
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Figura 4.24. Graficos logaritmicos de pruebas reinterpretadas en la zona Noreste. Las lineas negras dividen a las zonas en que se presentan

las diferentes geometrias de flujo, donde: 1: flujo radial; 2: flujo bilineal; 3: flujo lineal; 4: flujo esférico; 5: almacenamiento de pozo; 6: frontera

de carga constante.
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Scemiconfinado con x=T.64 m; K.=5.64
. Hantush-Jacob . .
4.5 pozo parcialmente ) - 501.12 98.37 0.31 m/dia
(1955)
penctrante
Semiconfinado con
loble gidad v - ,
46 Coble Porosidad ¥y foench (1985) | 0.70 641.00 | 486.00 0.4 LTS m
frontera de carga
constante
Semiconfinado con
doble porosgidad ¥ . o .o _ ) . K=30 m/dia; L=22.13
4.7 . Moench (1985) | 0.60 719.71 315.70 318.70 [ 389.00 0.11
poza parcialmente m
penctrante
4.8 Serniconfinado Hantush (1960) | 0.70 21.60 2.19 13.6 21.10 0.39
49 Flllj() controlado por oench (1984) |0.40 1957 90.41 0.93 Kb=0.76 (In/dia)m;
fracturas L=10.9 m
4.10 Libre Moench (1997) |0.50 4.26 2.97 0.34 x=1.56 m
ke o : 1 . o Iog 53 13%: 1 —6
411 le?e (on f%uj(,) Cpopm Jacob 0.80 90401.92 | 68790.00 65353.0 6029350 | 0.09 E=53.13%; 1r;=688.02
radial infinito (1946) 0 m
4.12 Libre Moench (1997) | 0.50 5.42 307 0.41 C=90.53 L/m
Flujo controlado por . . _ L=241.27 m; 1,=842.53
4.13 Moench (1984} | 0.40 364.50 288.50 342.50 0.72
fracturas m
Libre con doble
4.14 porosidad por Moench (1997} | 0.70 55.67 0.83 rs=148.86 m
fracturamicinto

Tabla 4.12. Continuacion.




Semiconfinado con

frontera de carga

L=204.42 m; r;=625.05

conductividad finita

4.15 constante v doble Moench (1985) | 0.70 353.93 (.36
m
porosidad por
fracturamicnto
Flujo controlado por
4.16 fracturas de Moench (1984} | 0.50 1243.00 [ 3986.40 | 6127.80 | 0.04 Kib=1558.82 (m/dia)m

Tabla 4.12. Continuacion.
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Figura 4.25. Gréafico de caja de las transmisividades calculadas el Noreste de México por medio del
ajuste con curvas tipo. La linea central representa el valor de la media, mientras que los puntos negros

representan valores atipicos de la muestra de datos.

4.6 Aspectos finales

4.6.1 Breve resumen de la interpretacion de pruebas

hidraulicas usando andlisis derivativos

De las 71 pruebas reinterpretadas, el 56% de éstas pudieron ser ajustadas
completamente a curvas tipo. Este ajuste presenté como principales limitantes, la
doble porosidad en acuiferos heterogéneos y los efectos de almacenamiento y dafio en
los pozos de bombeo, que no se encuentran contemplados dentro de la solucion de la

mayoria de los modelos disponibles.



Fue posible la identificacion de por lo menos una geometria dominante de flujo en
todas las pruebas analizadas mediante el uso de la derivada, a excepcion de la prueba
3.7 que no tue interpretable, debido a que ¢l abatimiento del nivel dinamico registrd
una recuperacién no coherente, que pudo ser causada por errores en la toma de datos
o incidentes con la sonda durante la prueba. En los casos en que no se detectd un
régimen radial, la interpretacién con curvas tipo tue esencial para el céalculo de la

transmisividad en la prueba.

Mediante la integracion de técnicas derivativas con curvas tipo, fue posible la
identificacion de la estructura puntual del acuifero en las zonas analizadas. Esto
resultd muy atil en los casos de acuiferos no unitormes, como es el caso del Bajio,
donde todos los pozos analizados se encuentran dentro de un acuifero regional de
cstructura v composicion heterogéneas. En cste caso, se pudo detectar aquellos pozos
que extraen agua del medio granular (p.e. prueba 2.12) o del medio fracturado (p.e.
prueba 2.16). Esta zonificacion fue comprobada mediante la comparacion de los
valores de transmisividad para cada caso, identificando zonas con mayor potencial

para la extraccidon de agua.

El 77.5% de las pruebas analizadas requirié de la aplicacién de una ventana de
suavizamiento para la identificacién de pendientes caracteristicas de cada réghmen de
flujo. Un claro cjemplo de cllo es la prucha BR-3, cuyos datos originales presentaban
una  gran dispersiom  que hacla imposible su  interpretacion  derivativa. El
suavizamiento evidencio los regimenes de flujo presente y facilitd la eleccion del

modelo conceptual mas adecuado.

Las geometrias de tlujo identificadas por medio del andlisis derivativo fucron
congruentes con la geologia del subsuelo previamente analizada, amnbos recursos
fucron de utilidad para descartar modelos de interpretacién en ¢l caso de que hubiese
mas de uno posible, dando como resultado una herramienta adicional frente al

problema de la no unicidad en la interpretacion de pruebas en pozos.

De la figura 4.26 se puede observar que, desde un punto de vista global, las
transmisividades calculadas presentan una distribucion simétrica, con una moda de
100 a 1000 m?/dia. Para la zona de Baja California, el intervalo de transmisividad

dominante fue de 100 a 1000 m?/dia, al igual que en la Cuenca de México y el Noreste,

9



donde el porcentaje de frecuencia de este intervalo fue de 50%, 38.8% y 37.5%,
respectivamente. En el Bajio Mexicano, el intervalo de transmisividad dominante fue
de 10 a 100 m?/dia, con una frecuencia de 33.3%. En el Noreste del pais, el
fracturamiento de las rocas promueve valores de transmisividad més altos con
respecto a las otras tres zonas, que alcanzan hasta 68000 m?/dia. Las
transmisividades mas bajas calculadas se ubican en la Cuenca de México y el Bajio,

y corresponden a 1.87 m?/dia en ambos casos.

60
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Transmisividad Curvas Tipo [m?/dia]
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Figura 4.26. Histograma y poligono de frecuencias de transmisividades calculadas por medio del

ajuste con curvas tipo. La linea color negro representa el comportamiento global de las

transmisividades.

4.6.2 Integracion de valores de transmisividad en las pruebas

analizadas

Para estudiar la correspondencia entre los métodos de analisis que se emplearon, se

elabor6 matriz de correlaciéon de las transmisividades obtenidas con cada uno de éstos
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La identificacion de patrones de flujo en la curva derivativa de una prucha
permite identificar de manera puntual la estructura del acuifero, facilitando
la ubicacion de zonas fracturadas en acuiferos heterogéneos, para la distincion

de zonas con mayor potencial hidrogeolégico para la explotacidn.

Cuando los datos de abatimientos se toman de manera directa en el pozo de
bombeo, es posible identificar efectos de alinacenamiento de agua en el pozo
y cuantificarlo al hacer uso de la identificacion de pendientes en graficos

derivativos.

La diferenciacién de zonas fracturadas y granulares en acuiferos heterogéneos
mediante la identificacion de geometrias de flujo, ofrece una ventaja cn la
planeacion de sistemas de abastecimiento humano, ya que ayuda en la
deteccion de zonas con un mayor potencial hidrogeoldgico (transmisividad)

con basc en la estructura del subsuclo en ¢l arca.

La integracion de las téenicas habituales de caracterizacidon de acuiferos con
el analisis derivativo conforma una poderosa herramienta de interpretacién,
para la caracterizacion paramétrica y no paramétrica del acuifero sometido a

hombeo.

Una toma de datos cuidadosa y/o la depuracion de los datos previa a la
aplicacion de la derivada, disminuye el ruido generado, lo cual implica el uso
de menores ventanas de suavizamicnto v disminuye ¢l riesgo de enmascarar

efectos en la prueba a causa de una mala aplicacién de esta herramienta.

Los algoritmos de suavizamiento son una herramienta importante de
refinamiento de la curva derivativa en pruebas de bombeo, permitiendo al
intérprete  identificar con mayor certeza v comodidad las  pendientes
caracteristicas de cada régimen. Sin embargo, deben aplicarse de manera

cautelosa, yva que pueden enmascarar efectos reales de la prueba.
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El cilculo de la dimension de flujo de un patrén de bombeo contribuye a la
toma de decisiones en los casos en que se presentan pendientes con valores

intermedios.

Es hmportante seguir investigando el potencial de la aplicacién de estos
métodos en ambientes hidrogeoldgicos especificos, con la finalidad de
establecer metodologias de analisis individuales para cada uno de ellos, que
permitan estimaciones mas precisas de los parametros hidraulicos de los

sistemas acuilferos analizados.

El analisis derivativo no sustituye a las técnicas usuales de interpretacién de
pruchas de bombeo ¥y caracterizacion de  acuiferos, os una  practica
complementaria que debe realizarse a la par de una interpretacion

convencional y del modelo estatico del subsuelo.

La aplicaciéon del analisis derivativo a pruebas hidraulicas de calidad deficiente
se encuentra limitada por la cantidad de lecturas tomadas y ¢l espaciamicnto
temporal entre ellas. En ocasiones, las geometrias de flujo ocurren durante
lapsos de tiempo cortos, incluso mas pequetios que el espacio habitual que se
le da a la toma de datos en etapas avanzadas de las pruebas de bombeo. Un
nimero reducido de puntos podria no ser representativo para definir la
pendiente propia de cierto régimen de flujo, aun cuando dicho régimen se

encuentre ocurriendo en el acuifero.

Otra limitante del método es la duracién de las pruebas, ya que cuando el
ensayo se suspende antes de alcanzar la estabilizacion, no cs posible identiticar
cfectos de frontera en la prucha. Para una interprefacion completa de las
pruebas de bombeo, resulta imperativo cumplir con los estandares de duracion

de las mismas.

En pruebas con datos insuficientes, la aplicacion de algoritimos de

suavizamiento agrava el problema, al reducir aiin mas el mimero de lecturas.
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