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RESUMEN

La conductividad hidraulica es un elemento basico en
el avance del conocimiento de un medio geoldgico,
tanto en los procesos de flujo y transporte de
contaminantes como en proyectos de proteccion,
gestion y manejo del medio ambiente, asi como en el
desarrollo de politicas publicas para la proteccion de
ecosistemas, entre otros. El objetivo de este trabajo es
obtener la conductividad hidraulica (K) y el
contenido de finos (C) de un medio saturado granular
mediante el uso de dos leyes empiricas. Una relaciona
la conductividad eléctrica de un medio granular
saturado oo y el agua saturante ow la cual depende del
factor de formacion (F), la capacidad de intercambio
cationico (CIC) y del contenido de finos en el
subsuelo saturado. A través de datos obtenidos de 18
muestras de materiales de 6 pozos se obtuvo la
relacion entre F- C y CIC-C y Qv — C, de forma que
la ecuacion se reduce a una funcion de oo en términos
de ow y C, con un valor de ajuste R=0.97. Una
segunda ley experimental usada es la que resulta de la
relacion experimental entre K y C, obteniéndose

K 9.1804.C %* con un R=0.96. De ambas

expresiones experimentales se construyen relaciones
entre Ky C, Fay C, [y C. de forma que, de cada par
conociendo una se obtiene la otra. Bajo el esquema
indicado se obtienen secciones de conductividad
eléctrica del medio saturado y contenido de finos,
obteniéndose que el subsuelo en el area de estudio
esta constituido por una capa superior de materiales
finos e infrayaciendo a éste esta un medio en el que
predominan las arenas.

Palabras Claves: Conductividad hidraulica,
Contenido de finos, Resistividad eléctrica, Factor de
Formacidn, Porosidad, Tomografia eléctrica.

SUMMARY

Hydraulic conductivity is a basic element in the
advancement of knowledge of a geological
environment in both the flow and transport processes
of pollutants for conservation projects, management

Recibido: 06 de julio de 2010. Aceptado: 02 de octubre de
2010. Publicado como ARTICULO CIENTIFICO en Ra
Ximhai 6(3): 469-478.

and environmental management and also for the
development of public policies for protection of
ecosystems, among others. The aim of this paper is to
obtain the hydraulic conductivity (K) and the fines
content (C) of saturated granular half using two
empirical laws. One correlates the electrical
conductivity of saturated granular media oo and water
saturated ow which depends on the formation factor
(F), cation exchange capacity (CEC) and the fines
content in the saturated soil. Using data obtained
from materials of 18 samples from 6 wells the
relationships between F-C and CEC-C were obtained,
so the equation reduces to a oo function in terms of ow
and C, with a correlation coefficient of R = 0.97.
A second experimental law is the one that results
from the experimental relationship between K and C,

being K= 0.1804.C 494 with a correlation

coefficient of R = 0.96. From both experimental
expressions relationships between K and C, Fa and C,
dand C are created so from every pair knowing one
of them you get to know the other one. Under the
scheme outlined electrical conductivity sections for
the saturated medium and fines content are obtained,
finding that the groundwater in the study area
consists of a thin top layer and beneath it there is a
predominantly sandy environment.
Keywords: Hydraulic conductivity, fines content,
electrical resistivity, formation factor, porosity,
electrical tomography.

INTRODUCCION

El conocimiento de la conductividad
hidraulica (K), tanto saturada como no
saturada, es necesario como dato inicial en
modelos numéricos para predecir el
comportamiento del flujo del agua o fluidos
a través del suelo (Rojas et al, 2008) el cual
depende de las caracteristicas de la matriz y
del fluido contenido en el suelo.
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El conocer el valor de la conductividad
hidraulica es importante en acciones como
la explotacion y gestion de agua potable y
riego, asi como en la definicion de
perimetros de proteccién de las captaciones,
en modelos de simulacién y de gestidn
orientados a plantear regulaciones de los
sistemas de explotacion y monitoreo de las
aguas subterraneas. Es de gran relevancia
en la realizacion de modelado numérico
(problema directo e inverso) de flujo y
transporte. Ademas, se puede destacar su
empleo en estudios tanto de calidad como
de contaminacion de las aguas subterraneas,
estudios de contaminacion ya sea puntual o
difusa, almacenamiento de residuos vy
descontaminacion de acuiferos entre otras
(Donado-Garzén, 2004).

Existen diferentes métodos para determinar
las propiedades fisicas e hidraulicas de
suelos, lo que permite evaluar la eficiencia
predictiva de esas funciones en
determinados lugares (Landini et al, 2007).
Existen métodos directos e indirectos para
determinar la conductividad hidraulica, los
métodos eléctricos se encuentran entre los
indirectos. En algunas publicaciones se
muestran relaciones entre el cociente de la
resistividad del espesor saturado y la
resistividad del agua de la formacion
denominado factor de formaci6n aparente
(F) con la conductividad hidraulica (K)
(Yadav y Abolfazli, 1998; Salem, 2001;
Vidal-Méndez, 2008; Peinado-Guevara et
al, 2009), las cuales han sido obtenidas a
través de la experimentacion en diversos
ambientes geoldgicos, sin embargo, estas
no consideran la textura de los suelos.

En general, estas relaciones son empiricas y
semi-empiricas, limitdndose por lo general
solo al lugar de estudio, teniendo una
correlacion positiva en algunos estudios y
negativos en otros. Asi como la corriente
eléctrica sigue en su viaje la ruta de menor
resistencia eléctrica al pasar por un medio,
igual sucede con el agua. Dentro vy
alrededor de los poros, el modelo de
conduccion de electricidad es i6nico y, por
tanto, la resistividad del medio estd

leyes experimentales que relacionan parametros hidraulicos y eléctricos

principalmente controlado por la porosidad
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y la conductividad del agua mas
gue por la resistividad de la roca
matriz. Asi, en el poro, el flujo
eléctrico es similar al hidraulico
y la ruta de resistividad deberia
reflejar la conductividad
hidraulica (Khalil y Monterio,
2009).

El contenido de arcilla influye
sobre la conductividad hidraulica
y es un importante factor de
relacion entre pardmetros
geofisicos y  conductividad
hidraulica para sedimentos no
consolidados (Shevnin et al,
2006).

El objetivo de presente trabajo
es, mostrar la funcionalidad de un
modelo que permite la estimacion
de Ky contenido de finos a partir
de mediciones de resistividad
eléctricas en campo y en
laboratorio, siendo este método
mas rapido y menos costoso que
la realizacion de perforaciones
para obtener muestras para su
posterior andlisis.

Descripcion del area estudiada
El area de estudio se encuentra en
el municipio de Guasave,
Sinaloa, Meéxico, entre las
coordenadas 25° 34" 377 y 25°
36" 59.8” de latitud norte y de
108° 26" 49.9” a 108° 28°57” de
longitud oeste (ver figura 1),
abarca una superficie de 15.42
km?, yace sobre un acuifero
sedimentario costero constituido
principalmente por gravas, arenas,
limos y arcillas, productos de la
erosion del flanco occidental de
la Sierra Madre Occidental
(CNA, 2002). Los suelos son de
origen aluvial cuaternario, siendo
su clima seco y céalido, con una
temperatura media anual de
25.4°. La precipitacion media
anual en la estacién Guasave es
de

449.0 mm considerando el
periodo 1986- 2005. (INEGI,
2007).

En el area de estudio la presencia
de arcilla es minima en
comparacion a los limos y arenas
debido a la cercania del rio

Sfﬁéﬂﬂ]ai Vol. 6. Nimero 3, septiembre - diciembre 2010

471



108°28°57" - A108"26'49.9"
25°36°59.8"
Ciudad de
Guasave
25°34'37.4"
Simbologia
s Ri0 Sinaloa o+~ Arroyo Canal
v Can“gtcra #  Ciudad de D Pozo
México 15 Guasave

Limites ciudad P Num. de pozo

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
MATERIALES Y METODOS

Se realizaron seis perforaciones de 4 metros
de profundidad (ver figura 1) las cuales
fueron georeferenciados mediante un GPS
portatil eTrex H marca Garmin y se obtuvo
una muestra de agua en cada pozo para
determinar su conductividad eléctrica con
un equipo Hanna H198130. Del total de los
pozos se obtuvieron 18 muestras de suelo
(de 2 a 4 por cada pozo) con el objetivo de
determinar sus caracteristicas petrofisicas y
texturales en laboratorio.

Las muestras de suelo colectadas en campo
fueron sometidas a un proceso de secado y
homogeneizado, a las que se les determind
la textura (limos, arenas y arcillas) por el
procedimiento de Bouyoucos. La porosidad
y conductividad hidraulica se obtuvo
mediante los procedimientos sefialados por
Juarez-Badillo y Rico-Rodriguez (1999).
Para el caso de la conductividad hidraulica
se utilizd un permeadmetro de carga
variable. La capacidad de intercambio
cationico (CIC) se obtuvo con acetato de
amonio de acuerdo al procedimiento
descrito en el manual para analisis de suelos
y aguas de SARH (1974).

Cada muestra de suelo se divide en cinco
porciones iguales y se coloca cada una de
ellas en un resistivimetro, como el
propuesto por Shevnin et al. (2004),
afiadiéndosele agua a temperatura conocida
y a cierta concentracion hasta su saturacion
al 100%. La temperatura es la ambiental y
la concentracién del agua varia de 0.1 a 80

gl

El resistivimetro consiste en un recipiente
plastico en forma de paralepipedo. En cada
seccion menor del recipiente fue colocado
un electrodo de corriente | (electrodos A 'y
B), los cuales estan conectados a un equipo
de resistividad. En cada seccion mayor se
coloca un electrodos de medicion de
potencial (M y N) para la obtencién de las
mediciones de diferencia de potencial
(AV), las que son registradas en el
medidor del equipo de resistividad. El valor
de resistividad (‘de la porcion de la
muestra de suelo en cada resistivimetro es
determinado mediante la expresion:

AV
PR

1)

Donde x es un factor de calibracion que
incluye la geometria del resistivimetro y la
posicion de los electrodos. Para la
obtencion de mediciones confiables el valor
de x
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Para determinar el comportamiento de la
resistividad en profundidad se realizé un
perfil de tomografia de resistividad eléctrica
(TRE) a partir de sondeos eléctricos
verticales (SEV) en cada sitio perforado,
para ello se utilizo el arreglo
tetraelectrodico Schlumberger,
obteniéndose 11 valores de resistividad por
SEV, ya que la separacion entre electrodos
fue de 2 m y la abertura méxima de
inyeccién de corriente AB/2 fue de 20 m.

Se obtuvo una relacion empirica entre la
conductividad hidraulica y el contenido de
finos basado en la formula empirica
propuesta por Shevnin et al. (2006) para
medios granulares, la cual es de la forma:

K =A*C"
@)

Donde K es el coeficiente de filtracion en
(m dial), C es el contenido de finos, Ay m
son constantes.

Considerando que el medio de estudio es
granular y hay presencia de arcillas las
cuales contribuyen al wvalor de la
conductividad eléctrica del medio saturado,
la magnitud de la porosidad y el factor de
formacion se utiliz6 la ley empirica de Sen
et al (1988) la cual considera el efecto de
las arcillas en la conductividad del medio
saturado a través de su capacidad de
intercambio cationico, porosidad y factor de
formacién. Dicho autor para encontrar la
ley empirica primero desarroll6 un modelo
matematico y via extrapolacion lo aplico
en muestras de pozos. Dicha ley empirica
relaciona la conductividad eléctrica del

medio saturado (&, ) con la conductividad

eléctrica del agua de saturacion ( g, ),

factor de formacion (F), porosidad (¢) y la
capacidad de intercambio cationico
mediante.

1 __AQ,
G, = F[O'W +ow o + B‘QV—J+ EQy
(3)

leyes experimentales que relacionan parametros hidraulicos y eléctricos

Donde A, B y E son constantes y la variable
Qv puede ser expresada en términos de la
capacidad de intercambio cationico (CIC),
la densidad de la matriz del medio saturado
y el contenido de finos (C), mediante la
siguiente expresion.

Qv=C-CIC(1-¢)/ ¢
4

Archie (1942) defini6 el factor de
formacion (F) mediante la relacion entre la
resistividad de la arena saturada por
salmuera (Ro) y la salmuera (Rw)

Ry
R,
(5)

Cuando los materiales no son arenas
limpias, es decir, que contienen limos y
arcillas, el cociente indicado de Ila
resistividad de la formacion saturada de
agua (Ro) y la resistividad del agua de la
formacién (Rw) recibe el nombre de factor
de formacidn aparente.

F:

RESULTADOS Y DISCUSION

Del andlisis de la textura de las 18
muestras, correspondientes a 6
perforaciones, se encontrd que en el 52.8%
de corresponde a arenas, el 31.9% a limos y
en menor porcentaje arcillas con un 15.3%.

En el cuadro 1 se muestra, las texturas de
acuerdo a la técnica de Bouyoucos, su
correspondiente conductividad hidraulica,
porosidad y CIC. Obsérvese que los valores
de K coinciden con la clasificacion
propuesta por Juarez-Badillo y Rico-
Rodriguez (1999), quienes indican que para
arenas muy finas, limos orgéanicos e
inorganicos, mezcla de arena, limo y arcilla
y depositos de arcilla, les corresponde una
K comprendida entre 8.64x10° y 0.864
mdia* y para arenas limpias, mezcla de
grava y arenas limpias el rango de K oscila
entre 0.864 y 864 mdia™.
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Cuadro 1. Datos de textura, conductividad

hidraulica, porosidad y CIC en seis
perforaciones.

Profundidad % % LK Porosidad  CIC
Pozo . Solmo . % C o ) .

(m) arena arcilla (mdial) % (meq/100 1)
Pl 0] 416 333 251 384 07516 471% 347
Pl I-14 389 400 L1 411 06026 424% 17.80
P1 144 829 113 38 171 06668 38.5% 697
P2 0-18 180 300 520 82 00852 616% 2961
P2 184 7300 M0 30 27 09757 442% 640
P30 309 200 491 691 03784 49.0% U1
P3 119 3560 293 451 744 01306 35.6% 28.90
P3 194 836 133 31 164 30790 333% 6.13
P4 0-12 456 511 32 543 03835 417% 2L13
P4 1217 M9 418 32 45 04716 45.0% 17.80
PL727 895 73 31 105 40416 328% 397
P5s o 0-1 180 460 60 52 L1507 38.0% 2819
Ps 1.2 70 550 380 93 01614 340% 2355
ps 114 930 10 6.0 7 TTI29 0 30.0% 397
P6 008 50 420 130 550 03987 45.0% 13.04
P6 03813 55 93 52 645 02363 435% 1579
P 132 88 M0 72 612 04302 41.0% 1833
P 134 788 160 32 212 23819 333% 440

La figura 2 muestra un ajuste exponencial
entre K y C, en la que se observa que a
medida que aumenta la concentracion de
finos  disminuye la  conductividad
hidraulica, es decir, son inversamente
proporcionales. El  coeficiente de
correlacién del ajuste es de 0.965 y los
coeficientes del ajuste A y m tienen los
valores 0.1804 y -1.4054, respectivamente,
esto para una ecuacion de la forma

K=AC".

7.5
5.0
. K =0.1804.C "%
~2.5 .
<
£0.75 7 .
% 0.5 SN .
0.25 .
0.075 s
0.06 0.10 0.20 0.40 0.60
Contenido de finos (C)
Figura 2. Relacion entre conductividad
hidraulica (K) y contenido de finos (C).
Para encontrar la relacion entre la

conductividad eléctrica tanto del agua de

1.00

saturacion (o,) como de la formacion

saturada (o,) se obtienen mediante

minimos cuadrados las constantes A, By E
de la ecuacién propuesta por Sen et al
(1988), para ello se obtuvieron previamente
el factor de formacion, porosidad y CIC,
mismos que se muestran en el cuadro 1.

factor de formacion
aparente (F), se tomO en cuenta la
recomendacion realizadas por  Kirsch
(2009) sobre las limitaciones de la ley de
Archie, quien establece que a medida que la
resistividad eléctrica de las muestras de
suelo aumenta, la ley de Archie deja se ser
valida. Este efecto se puede apreciar en la
figura 3, donde se observa con linea
discontinua la relacion entre la resistividad
de la formacién y la del agua de saturacion
para cinco diferentes concentraciones del
agua de la formacién. Con linea negra se
muestra la relacion segln la Ley de Archie.
En base a este comportamiento se tomo
como valor del factor de formacion F el
correspondiente a la resistividad del agua de
saturacion menor, ya que ésta se encuentra
en la zona de validez de la Ley de Archie.

Para obtener el

Ley de Archie

Ro en ohm-m

1 T YITI\TI T L !\‘ T
0.1 1 10

Rw en ohm-m

Figura 3. Comportamiento de la resistividad
eléctrica de una muestra de pozo sujeta a
diferentes resistividades del agua saturante.

En la figura 4, se muestra la relacion entre
el factor de formacion aparente (F) y el
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contenido de finos (C), encontrando que
existe un comportamiento exponencial de la
forma F =aC™ +b, donde a, my b son
constantes que dependen del tipo de suelo y
sus valores son 37.6549, -0.03924 y -
35.273 respectivamente, con un valor de
ajuste R=0.904.

F =37.6549C 903924 _35 273
(6)

| F=37.6549C"" _35273

o

4+ N oo

o

Factor de formacion aparente (F)

o

S
o

Contenido de finos (C)

Figura 4. Relacién entre el factor de
formacién aparente versus contenido de
finos.

En la figura 5 se observa que la porosidad y
contenido de finos son directamente
proporcionales, es decir, en la medida en
gue aumenta el contenido de finos también
aumenta la porosidad, por lo que el valor de
ajuste es R=0.837 y la expresion
correspondiente es:

¢ =0.292524C +0.304217
(7)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

65%
°
L]
55% . "
S
g .
©45% = « o
35%
o 00
L]
25%
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
Finos (C)

Figura 5. Comportamiento de la porosidad
de las muestras de suelo a distintas
concentraciones de finos.

La CIC y el contenido de finos guardan una
relacion lineal dada por:

CIC=31.508C+1.557
(8)

Se obtuvo un ajuste R=0.87.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Contenido de finos (C)

Figura 6. Relacion entre CIC y contenido de
finos.

Con los datos del cuadro 1 y mediante
minimos cuadrados se determinaron las
constantes A, B y E, las cuales son 0.1540,
0.01611 y 0.07703 con una R=0.9766, de
esta forma la ecuacion (3) adquiere la
forma.

o + w
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o, (mScm™) en términos de resistividad

eléctrica Ro (ohm-m) se da mediante la
expresion:

Ro= 10

o,

(10)

En la figura 7 se observa la relacion entre
Ro y ¢ para diferentes contenidos de

finos. La linea punteada vertical
corresponde a la conductividad eléctrica
promedio del agua acuifera de los pozos 4,
5y 6 de 0.67 mScm™. En dicha figura se
observa que la resistividad del medio
saturado depende de la conductividad
eléctrica del agua de saturacion y del
contenido de finos, disminuyendo aquélla
conforme aumenta ésta y, para una
determinada conductividad eléctrica del
agua de saturacion la resistividad del medio
acuifero disminuye conforme aumenta el
contenido de finos.

s 100% Finos
316 s 80% Finos
s 60% Finos
s 50% Finos
3 40% Finos
L % 30% Finos
s 20% Finos

10% Finos
316 — N\ s 4% Finos

2% Finos

s | % Finos

10

Ro (ohm-m)

Rw=0.67mS/cm

0.1 03 1 31 10 316

co(mSem”)

Fig. 7. Relacion Ro versuso&,,

diferentes concentraciones de finos.

para

100
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En la figura 8 se muestra una seccién del
subsuelo en la cual se puede observar la
ubicacion de tres pozos, la distribucion del
contenido de finos y de la conductividad
hidraulica. Tanto en la seccion b como en la
c se aprecia la presencia de un medio
arenoso a partir de los 2 metros de
profundidad, por lo que en forma
simplificada se puede decir que el subsuelo
estd conformado por una primera capa de
materiales finos (predominantes en limos y
arcillas) y una segunda que actua como
sustrato de la primera conformada
predominante por arenas.

Una vez obtenidas las relaciones entre ¢, y
ow en términos de C; Ky C; Fay C;
mediante datos de pozos. Estas tienen una
aplicacion préactica en la misma zona de
estudio donde no hay pozo para obtener Fa,
C, K o o, para ello se determina en forma
indirecta o, mediante la interpretacion de
datos de resistividad eléctrica obtenidos de
secciones de tomografia de resistividad
eléctrica gque, en conjunto con los valores de
ow de los pozos se obtienen los parametros
indicados de la manera siguiente: obtenida
oo y conocida oy del gréfico de la figura 7
se determina el contenido de finos (C) vy, a
partir de ésta de la relacion C-K (figura 2)
se obtiene K, de la relacion ¢ y C se puede
obtener ¢.

Bajo el esquema antes indicado se
obtuvieron en el area de pozos las secciones
del subsuelo de oo, C y K. La figura 9
muestra cada una de las secciones. La
figura 9a obtenida mediante mediciones
indirectas de la resistividad eléctrica de la
formacion saturada y la 8b obtenida por la
relacion de Sen et al (1988), son muy
semejantes, ambas definen la primera y
segunda capa descrita en parrafos
anteriores. Respecto a las secciones de las
figuras 9b y 9c las distribuciones de el
contenido de finos y conductividad
hidraulica, respectivamente corresponden a
la relimitacion de la primera y segunda
capa, la primera compuesta por materiales
predominantemente finos y la segunda
subyacente por materiales
predominantemente arenosos.
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comprendida por los pozos 4, 5y 6. a)
resistividad de la zona saturada obtenida por
tomografia eléctrica; b) contenido de finos
calculados y c¢) conductividad hidraulica

CONCLUSIONES

La determinacion de la conductividad
hidraulica y el contenido de limos mediante
el uso de leyes empiricas en conjunto con
los valores de la resistividad eléctrica del
subsuelo (obtenida mediante tomografia
eléctrica) y la resistividad del agua de la
formacion constituyen un medio atil y
practico para caracterizar los materiales del
subsuelo en lugares del area de estudio
donde no hay pozos.

La relacién empirica de Sen permitié toman
en cuenta la presencia de arcillas y sus
efectos en la conductividad eléctrica del
subsuelo.

calculada.
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El subsuelo del area de estudio se
caracterizo considerando la
distribucion de la conductividad
eléctrica e hidraulica, asi como la
presencia de finos. Estas
determinaciones permiten, ademas de
la  caracterizacion  reducir la
ambigliedad sobre el tipo de
materiales y su distribucion en el
subsuelo. En el caso del area de
estudio se delimit6 la primera capa
del subsuelo la cual tiene un grosor
del orden de los dos metros, mismo
gue descansa sobre un medio
predominantemente arenoso.
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