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La conductividad hidraulica es un parametro que rige el flujo del agua en un acuifero y se relaciona
con el flujo mediante la ley de Darcy, ley empirica de la naturaleza obtenida experimentalmente.
Dicha ley es analoga a las que gobiernan distintos tipos de flujos, también naturales, como el de
calor, la corriente eléctrica y el masico, entre otros, los cuales tienen en comun que dependen
de una cantidad denominada conductividad y un gradiente. La analogia entre estos elementos
permite suponer que hay interferencia y acoplamientos entre ellos, por lo que es posible encontrar
relaciones entre propiedades eléctricas e hidraulicas a partir de observaciones experimentales.
Se presentan datos experimentales que muestran relaciones empiricas entre los valores de la
conductividad hidrdulica y el factor de formacion; la resistividad del agua de la formacién y la
del medio saturado para 16 distintas localidades, en las cuales se determiné la textura de los
materiales acuiferos. Las relaciones encontradas entre parametros eléctricos e hidraulicos son
una guia practica en la orientacion de nuevas perforaciones, en este caso, en la porcion sur del
valle de Guasave, Sinaloa, México.

Palabras clave: Sondeo Eléctrico Vertical, resistividad eléctrica, conductividad hidraulica,
permeametro, factor de formacion, textura, Archie, ley de Darcy.

Introduccion

Un acuifero puede estudiarse a partir de sus carac-
teristicas fisicas, como por ejemplo su resistividad
eléctrica tanto del medio saturado como del fluido de
saturacion. La resistividad eléctrica del acuifero es
posible estimarla mediante métodos de prospeccion
geofisica, como lo es el geoeléctrico por corriente
continua denominado Sondeo Eléctrico Vertical (SEV).
La resistividad eléctrica del fluido de saturacion se
obtiene en campo a través de muestras de agua de
pozo medida con un conductivimetro. La aplicacién del
SEV es notoriamente mas barata que una perforacion,

ya que en general su costo es del orden del 5% de una
perforacién. Es una técnica de amplio reconocimiento
y uso en la literatura geoffsica, como guia previa a una
perforacion en la blsqueda de agua.

Mediante el SEV se obtienen en campo lecturas de
corrientes eléctricas y diferencias de potencial, mismas
que son traducidas en valores de resistividad eléctrica
del subsuelo llamadas aparentes, en las cuales,
mediante métodos de modelado numérico directos o
inversos se obtienen resistividades eléctricas verdaderas
del subsuelo.

La analogia fisica entre el flujo hidraulico y el flujo
eléctrico ha sido fuente de inspiracion para diversos
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autores: Archie (1942) encontrd una relacion entre la
resistividad de las arenas saturadas por salmuera (Ro)
y la salmuera (Rw), llamada factor de formacién (F) en
arenas limpias en pozos petroleros; Niwas y Singhal
(1981), al considerar las leyes de flujo eléctrico (Ley
de Ohm) e hidraulico (Ley de Darcy), encontraron
relaciones analiticas entre la transmisividad hidraulica
y la resistencia transversal eléctrica; Croft et al. (1971),
Kelly (1977), y Kelly y Reiter (1984) identificaron
relaciones empiricas entre el factor de formacion vy la
conductividad hidraulica a partir de SEV's; Kosinski y
Kelly (1981) obtuvieron también relaciones empiricas
entre la conductividad hidraulica y el factor de formacién
aparente; Frohlich y Kelly (1985), y Frohlich et al. (1994)
encontraron qué valores altos del factor de formacion F
estan asociados con zonas contaminadas; Ahmed et al.
(1988) determinaron la transmisividad hidraulica a través
de propiedades eléctricas del acuifero, incorporadas
mediante un anélisis geoestadistico Kriging; Ponzini et
al. (1984) determinaron una funcién empirica entre la
resistenciatransversaleléctricadelacuifero(considerando
la resistividad del agua de saturacion) y la transmisividad
hidraulica; Urish (1981) estableci6 relaciones empiricas
entre el factor de formacién aparente (obtenido a través
de SEV's) y la conductividad hidraulica (obtenida a
través de pruebas de bombeo); Hodlur et al. (2006)
obtuvieron relaciones entre la conductancia longitudinal
unitaria (obtenida a través de SEV's), la resistividad del
agua de la formacién y del espesor saturado; Tong et al.
(2006), a partir de un modelo de polarizacién inducida,
estimaron la permeabilidad; Atekwana et al. (2004)
observaron relaciones inversas entre conductividades
del agua de saturacion y conductividades volumétricas
del medio saturado; Hoérdt et al. (2007) estimaron la
conductividad hidraulica en sedimentos no consolidados
a partir de medidas de polarizacion inducida; Shevnin
et al. (2006) establecieron relaciones empiricas entre
la conductividad hidraulica y el contenido de arcilla en
suelos areno-arcillosos; Limay Niwas (2000) estimaron la
conductividad hidraulica en areniscas arcillosas a través
de medidas geoeléctricas. Maza et al. (1988) obtuvieron
la variacién espacial de la conductividad hidraulica a
través del SEV y perfilado electromagnético.

En este trabajo se establecen relaciones empiricas
funcionales entre: a) la resistividad eléctrica obtenida
mediante un SEV y el agua de la formacién acuifera; b)
el factor de formacion aparente (F) versus conductividad
hidraulica (K), éstos considerando que las ecuaciones
de flujo eléctrico e hidraulico al tener la misma forma
constitutiva matematica J=Lx se relacionan entre si.
Para ello, a partir de ciertos valores de resistividad
eléctrica de un acuifero (Ro) y del agua de saturacion

de éste (Rw), obtenidos a través de pozos, se plantea
conocer la calidad del agua subterranea en la zona
acuffera en sitios donde no hay perforaciones. Los
pozos de muestreo utilizados no superan los cuarenta
metros de profundidad. En ellos se consiguen muestras
de materiales a las que se les obtiene la textura y la
conductividad hidraulica (K) mediante analisis de suelos
y un permeametro de carga constante, respectivamente.
Los puntos de muestreo corresponden a pozos ubicados
en la porcién sur del valle de Guasave, Sinaloa, México.
Esta zona es objeto de intensa explotacion con fines
agricolas y de uso domeéstico, que impulsa el desarrollo
de las comunidades rurales, por lo que es importante
contar con relaciones empiricas que permitan con éxito
perforaciones del subsuelo y encontrar agua de buena
calidad.

En el estado de Sinaloa, a pesar de contar con
11 importantes rios tributarios, en los periodos de
escasez de agua superficial se aprovechan depdsitos
subterraneos, como el del valle del rio Sinaloa; por lo
que es de interés conocer, previo a una perforacion del
subsuelo, la salinidad del agua en éste, ya que los costos
de una perforacion, en general, son elevados.

Teoria
Formulacién general de flujo

Nourbehecht (1963) indica coémo las diversas leyes
empiricas de la naturaleza gobiernan distintos tipos
de flujos (los cuales se escriben con negrillas por ser
cantidades vectoriales), como el de calor J,, solventes
J,, masico J,, corriente eléctrica J, y corriente hidraulica
g, expresados cada uno mediante leyes que tienen la
forma:

J,=-xVT Ley de Fourier
J,=-x"VP Ley de Darey
J,=-DVvC Ley de Fick
J.=-0Vo Ley de Ohm

q =-kVh Ley de Darcy

Las constantes k, k', D, ¢ y k son términos
generalizados de conductividades, por lo que las
ecuaciones anteriores tienen un patrén general de la
forma:

J=LX
Enfendémenos detransporte, dos o mas flujos pueden

ocurrir de manea simultanea, produciéndose inter-
ferencia y acoplamiento entre ellos. Este acoplamiento
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permitird una relacion entre parametros que explican
cada flujo en lo individual, de aqui se infiere que es
posible encontrar una relacién entre las observaciones
eléctricas y las propiedades hidraulicas, e incluso de
otra naturaleza, como las térmicas.

Respecto a los efectos de acoplamiento entre los
diversos flujos, Nourbehecht (1963) establece que “el
primer postulado de la termodinamica de procesos
irreversibles es aquel en que en un sistema los flujos
ocurren simultaneamente debido a la accién de varias
fuerzas x, por lo que es posible expresar cada flujo
como una combinacion lineal de todas esas fuerzas”.
Las relaciones fenomenolégicas o también llamadas
las ecuaciones termodinamicas del movimiento son:

J=2 L%
]

las cuales expresan al flujo como una combinaciéon de
las propiedades denotadas por tensores de segundo
orden y gradientes de una funcion escalar. Con fines
de la ensefanza de la fisica, Greenslade (2003) explicd
que hay analogia entre los flujos hidraulico y eléctrico,
encontrando que ambos dependen de un gradiente y
una constante de proporcionalidad.

Resistividad volumétrica de la formacion

La resistividad volumétrica del acuifero se obtiene
mediante el Sondeo Eléctrico Vertical (Orellana, 1982),
el cual consiste en inyectar una corriente eléctrica
continua al subsuelo con el uso de electrodos metalicos
Ay B, separados entre si por la distancia AB. Para cada
separacién AB entre los electrodos de corriente se
miden las diferencias de potencial eléctrico asociadas
con las corrientes eléctricas que viajan por el subsuelo
del electrodo A al B, obteniéndose asi la resistividad
aparente del subsuelo. Este procedimiento se repite
para distintas aberturas AB, construyéndose una curva
de resistividad aparente versus la separacion AB/2.
Estas observaciones se interpretan considerando un
modelo de tierra estratificada, constituido por capas
de resistividad eléctrica y espesor definido. Cuando se
trata de la resistividad de la zona saturada, ésta recibe
el nombre de resistividad volumétrica del acuifero (Ro).
La interpretacion de las curvas de resistividad aparente
se realiza mediante el algoritmo de Guptasarma (1982),
el cual consiste en la convolucién de la transformada
de la resistividad y un filtro lineal de 19 coeficientes, a
diferencia del algoritmo clasico de Ghosh (1971), que
utiliza un filtro de nueve puntos.

Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica es una propiedad del
medio acuifero que indica la cantidad de agua que
puede pasar por una seccion unitaria en la unidad
de tiempo debido a un gradiente hidraulico unitario
(Fetter, 1988). Existen diversos métodos en la literatura
para su determinacion, ya en laboratorio, ya en campo
(Luna-Séez et al., 2005). EI método de Massmann y
Johnson (2001) a utilizar en este trabajo se basa en
el céalculo de la permeabilidad de una columna con
materiales sujetos a la accion del aire y por una
conversién geomeétrica; considerando las propiedades
de los fluidos aire y agua, se obtiene la conductividad
hidraulica.

El célculo de la conductividad del aire (Massmann y
Jonson, 2001) es:

L H
Kaire:& In [_O]
Py 11—l H,

Donde:

p. es densidad del aire en g/cm?.

p, es ladensidad del agua en g/cm?.

L eslalongitud de la muestra dentro del tubo en cm.

t. es el tiempo en que se hace la medicion H, en
segundos.

t. es el tiempo de inicio en segundos cuando el tubo
tiene un nivel H.

H_ es el nivel inicial del agua en cm.

H, es el nivel final del agua en cm.

La conductividad hidraulica (Kagua) en términos de
las densidades y viscosidades del agua (u,) y el aire (u,)
es:

MaPuy o
P

Kagua = aire

Para u, = 1.8 x 10* g/cm/seg; u, = 1.0 x 102 g/cm/
seg; p,=1.0 g/cm?y p_=0.0012 g/cm®.
Kagua en unidades de cm/dia, queda de la siguiente

manera:
Kagua =1 5Kaire
Factor de formacion

Archie (1942), al realizar estudios de interés petrolero
en arenas limpias saturadas por salmueras, encontrd
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una relacion entre la resistividad de la arena saturada
por salmuera (Ro) y la salmuera (Rw). Lo llamo factor de
formacion:
F=fo
RW

Cuando los materiales no son arenas limpias, es
decir, que contienen arcillas, el cociente indicado de
la resistividad de la formacién saturada de agua (Ro) y
la resistividad del agua de la formacion (Rw) reciben el
nombre de factor de formacién aparente (Urish, 1981).

En este trabajo, el medio geoldgico esta constituido
por arenas, gravas, limos y arcillas, por lo que no se
cumple la condicion de arenas limpias. Respecto al fluido
saturante, es agua que varia entre dulce y ligeramente
salobre, por lo que no es el caso de la salmuera indicada
por Archie. Asi, la relacion entre Ro y Rw es el factor de
formacion aparente; sin embargo, a lo largo de este
trabajo se le llama simplemente factor de formacion.

La conductividad eléctrica del agua de la formacion
se midid6 mediante el conductivimetro portatil Hanna Hl

llustracion 1. Macro y micro localizacion del valle de Guasave.
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9813-6, el cual realiza automaticamente la compensacion
por temperatura. Antes de hacer las lecturas de las
muestras de agua de los pozos, el equipo se calibraba;
para ello se utilizé una solucion electrolitica de cloruro de
potasio (KCI), cuya conductividad eléctrica es conocida.
Rw se obtiene a partir de la conductividad eléctrica del
agua, ya que son inversamente proporcionales.

Caracteristicas y localizacion del area de estudio

El area de estudio se localiza en el municipio de Guasave
y dista 60 km al sur de la ciudad de Los Mochis, Sinaloa,
y 145 km al norte de la ciudad de Culiacan, Sinaloa.
Geograficamente esta entre las coordenadas 25° 16°
38" y 25° 39" 38” de latitud norte y de 108° 25" 02", a
108° 47" 47" de longitud oeste (véase ilustracion 1). El
acuifero es predominantemente libre, los suelos son
francos limosos, la direccion del flujo es hacia la costa
(sur) y se ubica en una planicie costera con pendiente
suave (del orden de 0.5 m/km), constituida por materia-
les predominantemente aluviales, y en ella se localizan
diversos cuerpos de agua, como el rio Sinaloa, que la
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divide en la margen derecha e izquierda, y el arroyo
Ocoroni, que se une al rio Sinaloa al norte de la ciudad
de Guasave.

Respecto a la profundidad del nivel freético en el area
de estudio, Peinado (2006) determind que ésta varia de
0.5 a7 my que el gradiente hidraulico se correlaciona
con el gradiente del relieve topogréfico de la planicie
costera de dicha area.

Litologia de la zona de estudio

El perfil estratigrafico de la ilustraciéon 2, ubicado en la
ilustracion 1, se elabord con datos de siete columnas
litologicas. Se observa la abundancia de materiales finos
en las proximidades del rio, con variacion de materiales
mas gruesos conforme se aleja de éste. También se
observalaintercalacién de un cuerpo de gravas “limpias”.
Esta conformacién del subsuelo se debe al proceso de
sedimentacion fluvial del rfo.

Ahora, observando en profundidad los perfiles
anteriores, se advierte una graduacion de materiales; los
mas gruesos estan debajo de los mas finos, es decir,
pulsos normales de sedimentacién gobernados por
la aceleracion de la gravedad terrestre. Cabe sefalar

llustracion 2. Perfil estratigrafico del acuifero en el area de estudio.

30 A
20
10

0
-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90
-100
-110
-120
-130
-140

Cota en metros snmm

0 1000 2000 3000

que en el perfil estratigrafico no se logra observar el
basamento geoldgico.

Trabajos de campo

Una vez obtenidas las muestras de los 16 pozos
correspondientes a la zona saturada, se determind su
valor mediante el método de Massmann y Johnson
(2001), utilizando un permeametro de carga constante.

Mediante el permeametro se determind la
conductividad hidraulica, considerando como fluido
el aire; conociendo la conductividad mediante la
ecuacion anterior, se obtuvo la conductividad hidraulica,
considerando como fluido el agua en muestras de
sedimentos de la zona saturada obtenida en 16 pozos
(véase ilustracion 1). De éstos, 15 estan localizados en
la margen derecha y uno en la margen izquierda del rio
Sinaloa. Las perforaciones se realizaron con barreta y
broca, generando un orificio del orden de 4”. Con la
barreta se extraen a la superficie los detritos del subsuelo,
através de lo que se denomina “cuchareo”. Una vez que
yacen las muestras en la superficie, se recogen y secan
para la medicién de K, separandolas de forma que se
mida K en la muestra de la zona acuifera.
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Resultados
Resistividad de la formacion

En las ilustraciones 3 y 4, los puntos representan los
valores obtenidos en campo de la resistividad aparente
y con una linea continua se representa la interpretacion
de cada sondeo mediante el método de Guptasarma
(1982), considerando un ajuste entre los observables y
el modelo del 1 al 7% del error raiz cuadratico medio. En
la columna 2 del cuadro 1 se muestran las resistividades
Ro del acuifero para 16 SEV's en distintas localidades
en las cuales hay un pozo. Asimismo, se pueden
apreciar los diferentes estratos con su respectiva
resistividad. La profundidad méaxima estudiada fue de
42 m, correspondiente a la comunidad de Cuesta de
Arriba. Los valores de la resistividad muestran que,
conforme se esta mas cerca de la linea de costa, la
resistividad disminuye por la presencia de agua salobre.
La resistividad Ro de la formacion acuifera de los pozos
analizados fluctla entre 0.59 y 53 Q-m.

Conductividad hidraulica

El cuadro 1, columna 5, muestra los valores de la
conductividad hidraulica en los 16 pozos. Los valores de
conductividades hidraulicas mas altos (de 40 a 70 m/dia)
estan asociados con materiales gruesos constituidos
por gravillas y arenas gruesas. Los valores bajos (menos
de 2 m/dia) de conductividad hidraulica, como los de
Buenavista y Motel a 10 m, corresponden a materiales
limosos.

Los valores de conductividad hidraulica encontrados
presentan una variacion que se puede considerar como
uniforme, ya que varian en dos érdenes de variacion;
esto, considerando los doce 6rdenes de variacion que
puede tener K.

Texturas

La textura es una caracteristica fisica de los materiales
del subsuelo, la cual describe los porcentajes de arcilla,
limos y arena de las muestras. Esta caracteristica se
vincula con la conductividad hidraulica y la resistividad
eléctrica.

En el laboratorio de suelo-agua-planta de la Comision
Nacional del Agua, Distrito de Riego 063-Guasave de la
Jefatura de Riego y Drenaje, se determin¢ la textura de
cada una de las 16 muestras, conforme a la NOM-021-
RECNAT-2000, también conocido como procedimiento
de Bouyoucos. La columna 6 del cuadro 1 muestra las
texturas; se observa que predominan los materiales
franco limosos, apropiados para el desarrollo agricola.

Relacion Ro-Rw

La ilustracion 5 muestra un ajuste exponencial entre Ro
y Rw. El coeficiente de correlacion del ajuste es de 0.987
y los coeficientes del ajuste A, M y B tienen los valores
0.343, 1.0188 y 0.768, respectivamente. Esto para una
ecuacion de la forma Rw=A Ro"+B.

La ilustracién 6 muestra una relacion lineal entre Ro
y Rw de la forma Rw=A Ro+B. El ajuste muestra un
coeficiente de correlacion de 0.987. Los coeficientes Ay
B son 0.369 y 0.688, respectivamente. Tanto en el ajuste
exponencial como el lineal, la correlacion es positiva, es
decir, conforme aumenta Ro se incrementa Rw.

Considerando el coeficiente de correlacion R como
elemento de comparacion estadistico, se puede decir
que tanto el ajuste exponencial como el lineal son
apropiados. Ambos muestran ajustes que permiten
sefalar que la resistividad del agua de la formacion se
correlaciona con la de la formacion acuifera y viceversa.

Relacion F-K

Para unarelacion exponencial F-K de la forma K=AFY+B,
el coeficiente de correlacion del ajuste es de 0.98 y los
valores de las constantes A, My B son 3.0547x10%, 12.945
y 2.19024, respectivamente. La ilustracion 7 muestra el
ajuste.

En la ilustracién 7 se puede observar que cuando
F es mayor que tres, la razén de cambio K/F aumenta;
es decir, pequenos cambios de F producen cambios
grandes en K, como son los casos de CIIDIR 3 vy
Sabanilla 2, cuyas texturas corresponden a materiales
de grano grueso (arenosos). Para valores de F menores
a 2.5, la conductividad hidraulica es baja; corresponden
a materiales de grano fino (limos), por ejemplo, para los
sitios Motel a 10 m y Buenavista.

Aplicacion practica

Laaplicacion practicadelasrelaciones entre parametros
eléctricos e hidraulicos encontrados es como sigue:
supbébngase que se busca agua dulce a través de un
nuevo pozo en la zona caracterizada, y que una vez
realizado e interpretado el SEV resulté que Ro es igual a
10 Q-m. Entonces, de la ilustracién 6 se obtiene que Rw
esigual a 4.4 Q-m, el que corresponde a 1 650 ppm de
salinidad (conforme lailustracion 8), por lo que se estima
que el agua de pozo es ligeramente salobre (Heath,
1989), sin haber realizado la perforacion del pozo. Este
dato orientara al usuario sobre el uso potencial del agua
del acuifero y mejorara sus perspectivas de encontrar
agua dulce durante la perforacion.
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llustracion 3. Modelo de Sondeo Eléctrico Vertical (parte 1).
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llustracion 4. Modelo de Sondeo Eléctrico Vertical (parte 2).
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Cuadro 1. Parametros eléctricos e hidraulicos de la formacion para 16 sitios.

Nuam. Lugar Resistividad de la Resistividad del Factor de Conductividad Textura
formacioén (Ro) agua del acuifero formacion hidraulica (K)
Q-m (Rw) R, m/dia
Q-m F R,
w
1 Buenavista 33 12.99 2.54 1.5 Limoso
2 CIDIR2 28.9 11.50 2.51 7.9 Franco limoso
3 CIDIR3 30 10.30 2.91 40 Arenoso
4 Coloradito 0.32 0.89 0.36 4 Franco limoso
5 Cuesta de Arriba 34 15.60 2.18 4.9 Franco limoso
6 Granja Caracol 0.6 0.97 0.62 55 Franco limoso
7 Hospital General 1 38.7 14.50 2.67 9.1 Franco limoso
8 Hospital General 3 45.9 16.70 2.75 23.4 Franco arenoso
9 Los Sauces 16 6.85 2.34 3.4 Franco limoso
10 Milpas 52.9 20.80 2.54 2.9 Franco limoso
11 Motelal0m 1.8 1.23 1.46 1.4 Limoso
12 Motela32m 6.5 4.60 1.41 3.2 Franco limoso
13 Sabanilla 1 16 6.10 2.62 10.7 Franco arenoso
14 Sabanilla 2 17.5 5.60 3.12 78.2 Arenoso
15 Sabanilla 3 3.27 1.20 2.72 8.7 Franco limoso
16 Solares CIIDIR 18.5 8.26 2.24 4.2 Franco limoso

llustracion 5. Relacion exponencial Ro versus Rw en 16
localidades.
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llustracion 6. Relacion lineal Ro versus Rw en 16 localidades.
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El uso de las relaciones F-K es como sigue:
es comun contar con pozos carentes de pruebas
de bombeo y de carga (slug test), a través de los
cuales se obtiene la conductividad hidraulica; no
obstante esa carencia, es posible obtener F a través
de la geofisica (Sondeo Eléctrico Vertical o métodos
electromagnéticos) y de las muestras de agua;
por lo que, obtenido F, se determina K mediante la
ilustracion 7. Para F=2.2 de la ilustracion 7, se obtiene
K=3.0 m/dfa, la cual corresponde a una conductividad
hidraulica correspondiente a arenas muy finas, limos,
mezcla de arena, limos y arcillas (Raghunath, 1987),
por lo que se esta ante un medio acuifero constituido
por materiales que tienen buena permeabilidad.

La ilustracién 8 se obtuvo al medir en las muestras
de agua de los pozos tanto la resistividad eléctrica como
la salinidad en partes por millén.

Conclusiones

e Se ha encontrado que hay una fuerte correlacion
entre la conductividad hidréaulica y el factor de
formacion, asi como entre la resistividad de la
formacioén y la del agua de la formacion a partir de
muestras de pozos localizados al sur del valle de
Guasave. Lacorrelacion es apropiadamente descrita
mediante funciones lineales y exponenciales.

e El factor de formacién aparente F caracteriza la
calidad del agua en el acuifero estudiado y se
relaciona con Ky, ésta, a su vez, con la textura.
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llustracion 7. Relacion F versus K en 16 pozos.
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llustracion 8. Relacion entre resistividad eléctrica y salinidad. de agua subterréanea, aprovechando informacion
3000 preexistente y generando nueva a través de técnicas
N de fécil acceso como el Sondeo Eléctrico Vertical.
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*  Enpozos que ya estan en operacion, obtener el valor
de Rw es sencillo a través de un conductivimetro. El
valor de Ro se logra mediante un SEV, técnica no
invasiva, econémica y de facil operacion, por lo que .
se pueden construir facilmente las relaciones Ro-Aw,
constituyendo una guia Util en la zona para futuras
perforaciones.

* Lasrelaciones Ro-Rw y F-K tiene un sentido practico
como elementos orientadores en la prospeccion

una busqueda minuciosa de datos preexistente,
como pruebas de bombeo, Sondeo Eléctrico
Vertical, columnas litoldgicas en pozos, diseno del
pozo y calidad del agua (salinidad). Una vez que
se tengan los datos, revisarlos cuidadosamente y
separar los que aporten informacion til.

De continuar en la zona aqui presentada, habra
que hacer Sondeo Eléctrico Vertical y pruebas
de conductividad hidraulica en las nuevas
perforaciones que se realicen, con el propdsito de
ir actualizando las relaciones encontradas y guiar
asf las prospecciones futuras de agua en la zona.
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Abstract

PEINADO-GUEVARA, H.J., HERRERA-BARRIENTOS, J. & LADRON-DE-GUEVARA-TORRES, M.A. Determining
hydraulic conductivity by electrical resistivity measures. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XXV,
no. 4, October-December, 2009, pp. 123-134.

Hydraulic conductivity is a driving parameter in water porous flow in an aquifer. This is included in Darcy’s
porous flow equation which is an empirical law derived from experiments in flow of water trough filter sands
by Henry Darcy in 1856. This law is analogous to other laws which govern some other natural flows such as
heat flow, electrical current flow, massic flow, etc. These flows have in common that they depend on a quantity
called conductivity and a gradient. The analogy among them allows supposing that there is some interference
and coupling among them, therefore allowing the establishment of some relationships between electrical and
hydraulic properties from experimental observations. Some experimental data are presented that show the
empirical relationships between the formation factor and the hydraulic conductivity for 16 different locations
where the textural material of the aquifer was determined. The hydraulic and electrical parameter relationships
constitute a practical help for drilling new wells south of the Guasave Valley in the State of Sinaloa.

Keywords: vertical electrical survey, resistivity electrical, hydraulic conductivity, permeameter, formation
factor, texture, Archie, Darcy’s law.

Direccion institucional de los autores:
Héctor José Peinado-Guevara

Instituto de Geologia

Universidad Nacional Autbnoma de México
Ciudad Universitaria

04510 México, D.F.

fax: + (52) (55) 5550 6644
hpeinado75@hotmail.com

Jaime Herrera-Barrientos

Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de
Ensenada (CICESE), Baja California

Km 107 carretera Ensenada-Tijuana 3918

Zona Playitas

22860 Ensenada, Baja California, México

teléfono: + (52) (646) 1750 500

jherrera@cicese.mx

Maria de los Ange/es Ladrén-de-Guevara-Torres

Instituto Politécnico Nacional

Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral
Regional (CIIDIR), Unidad Oaxaca

Hornos 1003, Colonia Noche Buena

teléfonos: + (52) (951) 5170 610, 5170 400y 5171 199, extension
82716

Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca, México
mladron_99@hotmail.com

134 ingenieria hidraulica en méxico/octubre-diciembre de 2009



