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RESUMEN

ABSRACT

San Roma&n Garcia, Guillermo: "Modelo Geoestadistico de
los Pardmetros Geohidrolégicos del Acuifero del Valle de
Querétaro". Tesis de Maestria, DEPFI-UAQ, 1994

La geoestadistica ha mostrado proveer un marco para el
andlisis sistemdtico de datos hidrogeolégicos, mediante
el empleo de métodos como kriging puntual y de blogques a
informacién con "ruido", cokriging, kriging residual y
kriging de gradientes en la solucién de problemas
hidrogeolégicos, haciendo énfasis en la estimacidén de
pardmetros hidrogeolégicos con el propésito de modelar el
flujo subterraneo.

En el presente trabaio se determinard la aplicabilidad de
los métodos geoestadisticos en la estimacién de
pardmetros hidrogeolégicos y sus ventajas en los modelos
de simulacién.

San Romdn Garcia, Guillermo : "Geostatistical Model of
the Geohydrologic parameters of the Querétaro Valley
Aquifer".

Geostatistics is shown to provide a framework for the
systematic analysis of hidrogeological data, by means of
methods such as point and block kriging of noisy data,
cokriging, residual kriging, and gradient kriging in the
solution of hydrogeological problems, placing emphasis on
the estimation of hydrogeological parameters for the
purpose of subsurface flow modeling.

In the present work the applicability of geostatistical
methods on the estimation of hydrogeological parameters
will be determined and its advantages in simulation
models.
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*Yo misma digo que la
suerte esta echada...®

INTRODUCCION

Un problema de gran interés para la Cd. de Querétaro es el
abastecimiento de agua potable, sin embargo, la concentracién del
bombeo en el 4drea urbano-industrial ha provocado un descenso
acelerado de los niveles de agua subterrdnea y la reduccién del
rendimiento de los pozos que la abastecen.

Es posible establecer de manera general, que en la tltima década el
Valle de Querétaro ha sido drenado o vaciado un estrato de
aproximadamente 100 m de espesor, por lo que la extraccién cada vez
se realiza a mayores profundidades, con costos mds elevados de
energia eléctrica, equipamiento, construccién y mantenimiento de
los pozos.

Existen eventos colaterales relacionados con dicha sobreexplotacién
como son: la disminucién en la capacidad del almacenamiento del
acuifero, el fracturamiento del subsuelo mismo que favorece 1la
circulacién de sustancias contaminantes tales como: grasas,
aceites, plomo, niquel, cromo, etc. que al depositarse en el
acuifero representan un potencial peligro para el consumo humano;
existen también indicios de variaciones en el perfil del subsuelo
provocado por la desecacién.

Asociado al problema que se analiza, se ubica el de los
asentamientos humanos y la tendencia de crecimiento de la urbe, por
ello, suele ocurrir que colconias enteras se encuentren en
condiciones precarias de este recurso vital; la sobreexplotacién es
un fenémeno que puede ser retardado si se planea un manejo mejor
del recurso del agua subterrdnea. El1 estudio de un modelo
matemdtico permite observar esquemas de prediccién que en mucho
serviria a la planeacién del recurso.

La tarea de operar sistemas de recursos de agua subterrdnea de una

manera dptima es una operacién compleja. Desde un punto de vista
filos6fico el problema parece ser bastante simple: (1) definir los
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objetivos y manera en que se lograran; (2) analizar los variados
cursos de accién y seleccionar el que mejor logra los objetivos.

Para lograr esta tarea es preciso contar con informacién precisa de
los parédmetros hidrogeolégicos que rigen el movimiento del agua
subterrénea, tales como la porosidad, conductividad hidrédulica,
transmisividad, coeficiente de almacenamiento, etc. Métodos
convencionales de andlisis se basan en ecuaciones diferenciales que
tratan sus pardmetros como funciones deterministicas del espacio.
Cuando una solucién de estas ecuaciones se busca sobre la base de
métodos numéricos en computadora, los pardmetros son usualmente
representados mediante funciones continuas que son relativamente
suaves y precisas.

En realidad, los parédmetros hidrogeolégicos frecuentemente exhiben
variaciones espaciales aleatorias que no pueden ser descritas
adecuadamente mediante funciones suaves. Una complicacién adicional
surge porque estos pardmetros se determinan indirectamente mediante
métodos tales cémo pruebas de bombeo o con trazadores. Los valores
resultantes son inherentemente inexactos y su uso para estinmar
parédmetros en lugares donde faltan datos es una fuente adicional de
incertidumbre. La unica manera para tomar en cuenta la aleatorjedad
de las variaciones de 1los pardmetros hidrogeolégicos y 1la
incertidumbre que surge de informacién insuficiente sobre su
variacién espacial es describirlos estadisticamente en vez de
deterministicamente. Esto puede lograrse tratando cada parémetro
como una variable aleatoria cuya variacién espacial es el resultado
de un procesa estocastico.

Cuando un pardmetro tal como la conductividad hidrdulica es una
variable aleatoria, la ecuacidén diferencial parcial que gobierna el
movimiento del agua subterrdnea se vuelve estocdstica y por 1lo
tanto, la variable dependiente (carga hidrdulica) es también
aleatoria. Esta dependencia teérica de la carga hidrdulica sobre
las variaciones de 1la conductividad es una de las razones
principales por la que niveles fredticos en pozos y piezémetros
exhiben variaciones espaciales aleatorias.

En la practica, las ecuaciones que gobiernan el flujo subterrdneo
se resuelven frecuentemente en computadora mediante nétodos de
mallaje tales como elemento finito o diferencias finitas. En estos
modelos numéricos, las propiedades del material son representadas
mediante pardmetros Qque permanecen uniformes sobre subregiones
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discretas del campo de flujo 6 varian lentamente en el espacio.. En
ambos casos, la tasa de variabilidad espacial permitida en el
modelo numerico es mucho mds lento que la tasa en que estos
pardmetros varian en la naturaleza. Entonces, los pardmetros de
modelo deben visualizarse, en el mejor de los casos, Como promedios
espaciales de las propiedades del material que representan.

Se observa que si uno modela flujo subterraneo deterministicamente
o estocadsticamente, siempre enfrenta la necesidad de analizar las
estadisticas espaciales de la informacién. Una manera de analizar
la variabilidad espacial de pardmetros hidrogeolégicos es por medio
de métodos geoestadisticos tales como kriging. El presente trabajo
se enfocard sobre técnicas geoestadisticas selectas que tienen
relevancia directa en el modelado del agua subterrdnea.

15



*VYoy buscando
la razén...”

OBJIETIVO

/En este trabajo se estudia 1la aplicabilidad de metodos
\geoestadisticos en la estimacién de pardmetros hidrogeolégicos y
sus ventajas en los modelos de simulacién.

! Los principales objetivos de este trabajo son:

1. Describir las técnicas del andlisis geoestadistico como son:
kriging puntual de transmisividades y kriging de los logaritmos de
las transmisividades.

2. Aplicar las técnicas del andlisis geoestadistico al acuifero del
valle de Querétaro, determinando la variacién espacial de 1la
transmisividad.

3. Planteo de la solucién numérica del modelo matemdtice que
representa el flujo de un fluido a través de un medio poroso;
descripcién del modelo, implementacién numérica en base al método
de elemento finito.

4. Utilizar los resultados obtenidos en la aplicacidén del modelo de
simulacién del acuifero del Vallq de Querétaro con el propésito de
validar dichos resultados.

5. Validar la bondad del modelo y la confiabilidad de 1los
resultados comparando los resultados de la simulacién con la
informacién histérica disponible.

16



"Alli donde las olas
rompen habra una
nueva oportunidad...”

CAPITULO 1

UBICANDO AL ACUIFERO DEL VALLE DE QUERETARO
1.1 Marco Ffsico

El acuifero del Valle de Querétaro se localiza en la porcién
sur-occidental del Estado de Querétaro, entre las coordenadas
geogrdficas 20° 30’ a 20° 43’ Latitud Norte y 100° 20’ a 100° 31’/
Longitud Oeste de Greenwich.

Los limites del acuifero se pueden marcar en forma aproximada: al
sur con el Cerro El cCimatario, al oegste con el estado de
Guanajuato, al horte con Santa Rosa de Jauregui y al este de Villa
. Cayetano Rubio, como se ilustra en la figura no. 1.1.

Hidrdulicamente, el acuifero del Valle de Querétaro estad conectado
con el acuifero de San Juan del Rib al priente y con el acuifero de
Buenavista al norte.

1.2 Clima

Dentro del Valle de Querétaro se localizan tres estaciones
climatolégicas: Querétaro, EL Pueblito y Juriquilla, que se toman
como representativas del clima del sureste, suroeste y norte,
respectivamente, del Valle. E1 clima del Valle de Querétaro, de
acuerdo al segundo sistema del Dr. C.W. Thornthwaite, con base a
los registros de las estaciones climatolégicas mencionadas se
define como clima seco en el norte y sureste, semi~seco en el
suroeste, con pequefia 0 nula deficiencia de agua, templado-calido,
con baja concentracién de calor en verano.
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Figura 1.1 Localizacién de la zona de estudio.
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La temperatura media anual en el sureste del Valle de Querétaro, de
acuerdo a lo mostrado en la estacion Querétaro es de 18.84 °C,
teniendo una variacién de 7.79¢ C, ya que la temperatura media
mensual mis alta es de 22.64 °C correspondiente al mes de mayo, Y
la temperatura media mensual mds baja es de 14.85 =2C que
corresponde al mes de enero; al norte la temperatura media anual de
acuerdo a la estacién Juriqulla es 17.42 ¢C, con una media maxima
de 20.59 °C y una media minima de 13.20 ¢°C; al suroeste 1la
temperatura media anual es de 18.29 ¢C, con una media médxima de
21.95 ®*C y una media minima de 14.22 3C.

Sobre el Valle de Querétaro llueven 566.52 mm de precipitacién
media anual seqin registros de la estacién Querétaro en el periodo
1960~1990. Esta precipitacién se reparte en dos periodos: uno
himedo, que va de junio a septiembre con una lluvia media acumulada
de 415.64 mm; y otro seco, con duracién de octubre a mayo con
150.88 mm de precipitacién acumulada. La estacién El1 Pueblito
registra una precipitacién media anual de 583.29 mm, mientras que
en Juriquilla el promedio anual es de 503.05 mm.

La evaporacién potencial media anual registrada en la estacién
Querétaro es de 2085.99 mm, en la estacién Juriquilla se tienen
anotados 1816.78 mm y en la estacién El Pueblito se han registrado
2092.64 nmm.

1.3 Hidrologfa Superficial

. La red hidrogrédfica del acuifero del Valle de Querétaro forma parte
de la cuenca del Rio Lerma, regién hidrolégica No. 12. En el Valle
de Querétaro se destacan como corrientes principales:

a) Rio Querétaro. Atravieza el acuifero de este a oeste, cruzando
por la Cd. de Querétaro.

b) Rio Pueblito. Atravieza la zona sureste del acuifero, cruzando
por el poblado de Villa Corregida siguiendo rumbo al noreste.

c) Arroyo La Gallina. Esta corriente descarga en el Bordo San
Carlos, al sur del poblado de Tlacote El1 Bajo. De aqui 1los
escurrimientos prosiguen hacia el sur para descargar al Rio
Querétaro.
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d) Arroyo Jurica, Son los excedentes de la Presa Jurica que
escurren hacia el sur.

e) Arroyo Pefuelas, Arroyo Bolanos, Arroyo Pedro Mendoza y Arroyo
El Pachonal son otras corrientes que completan la red hidrogrdfica
del Valle de Querétaro.

1.4 Geologia

a) Morfologia. Corresponde a un extenso valle de forma poco
alargada en direccién norte-sur, relleno de sedimentos aluviales,
flujos de lava y depésitos volcanoclésticos lacustres de unos 100
metros de espesor cada uno, seguin el &rea.

Este valle es el resultado del hundimiento producido por un sistema
de fallamientos escalonados por esfuerzos distensivos dirigidos
hacia el poniente y al oriente respectivamente, con fallas
ordenadas casi simétricamente y notoriamente equidistantes con
orientacién noroeste-~sureste entre los 10° y 15° de alto echado
extendiéndose mds hacia la parte occidental. Figura No. 1.2.

Hacia el norte, el piso del graben va subiendo paulatinamente hasta
perder su estructura ya en el poblado de Santa Rosa de Jauregqui,
aunque las fallas originales aun persisten.

Las midrgenes del graben se presentan asimétricas, observdndose mas
escarpadas hacia la parte oriente, coincidiendo generalmente con la
traza de una de las fallas principales. Hacia la parte poniente, el
escarpe de esta margen es menos conspicuo, con excepcién de algunos
lugares.

Se distinguen dos fallas principales, dentro de la zona de estudio,
con direccién noroeste-sureste.

b) Distensién al poniente

FALLA TLACOTE. Atraviesa el poblado de Tlacote el Bajo hacia el
norte y el poblado de Balvanera hacia el sur; presenta un
desplazamiento al oriente, siguiendo su direccién, del poblado La
Negreta a Puerta de San Rafael.
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c) Distensién al oriente

FALLA QUERETARO. Corre practicamente paralela a la carretera
Querétaro-San Luis Potosi y posiblemente se inicia en la parte sur
de Santa Rosa de Jduregui; presenta un corrimiento hacia el oriente
ocasionado por la falla Menchaca; se continua en direccién sur
aunque actualmente se encuentra cubierta por derrames basdlticos
del Cerro El1l Cimatario, llegando hasta el poblado La Ceja, al
oriente de Huimilpan.

La distancia entre estas fallas es de aproximadamente 7 kilémetros.
El piso del graban ha sido afectado por disturbios volcdnicos de
los cuales se detectan manifestaciones como el Cerro del. Tambor, el
Cerro de las Campanas y otros que han rellenado parcialmente el
graban, y que han quedado como testigos de estos eventos.

Se detectan lineamientos con orientacién noroeste~-sureste dentro de
los 30’ como principales y otros sistema de lineamientos
controlados también por los esfuerzos tensionales del mecanismo del
graban y paralelos a la direccién de maxima tensién. Tal es el caso
de una fractura o falla La Canhada transversal al graben gque se
inicia sobre el Rio Querétaro, en el poblado de La Canada y
continda al poniente por Calera de Obrajuelo y Calera de Ameche.

Paralela a ésta, al norte se encuentra la Falla Menchaca de las
mismas caracteristicas anteriores.

1.5 Hidrogeologfa

Por la complejidad de los eventos geoldégicos y la deposicién de los
materiales que conforman la estratigrafia de la zona de estudio, se
reconocen tres unidades hidrogeolégicas, gque agrupan grandes
paquetes de materiales con .caracteristicas de origen vy
permeabilidad similares. v

Ya que estas unidades son heterogéneas por su composicién, asi como
por su edad, la descripcién que se hace no guarda una relacién
especial por posicién estratigrdfica sino mds bien por su
distribucién espacial.
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a) Unidad 1. Acuiferos de Extensién Regional de Permeabilidades
Bajas a Medias en Medios Granulares.

Litologfa: Depésitos aluviales y sedimentos volcano-cldsticos
lacustres con derrames basalticos intercalados e interdigitados a
profundidad.

Distribucién y espesor: Esta unidad de relleno de fosas se localiza
en la parte plana del Valle de Querétaro principalmente; al norte
se limita en las inmediaciones de Jurica, se estrecha al sur en la
Zona Industrial y se abre hacia la Ciudad de Querétaro. En el
limite sur se encuentra Villa Corregidora y hacia el poniente se
limita con la falla El1 Tlacote para después abrirse al estado de
Guanajuato.

El espesor promedio es de 400 m alcanzando hasta 600 m en la parte
poniente de la 2zona de estudio. Las mayores profundidades
reportadas son en Santa Maria Magdalena, el Fraccionamiento Jurica
y la parte suroeste de Villa Corregidora.

Caracteristicas hidrogeolégicas: La conductividad hidrdulica varia
de 0.9 a 26 m/dfa; los valores de transmisividad oscilan de 70 a
1700 m’/dia y el coeficiente de almacenamiento regional es de 0.07.
La capacidad especifica varia de 0 a 10 1lps/m en promedio [12].

Funcionamiento hidrdulico: Esta unidad funciona a nivel regional
como un acuifero en medios granulares con intercalacién de rocas
volcdnicas. Es de tipo semiconfinado a libre.

Los mecanismos de recarga mediante flujo subterrdneo para esta
unidad es como se describe a continuacién:

Por el oriente a través de la Cafiada se presenta la principal
entrada subterrédnea a esta unidad acuifera. El mecanismo de recarga
tiene que ver con el fracturamiento abierto y el gradiente
hidrdulico de la UNIDAD 2.

Por el sur se manifiesta un flujo local profundo procedente de la
sierra de Huimilpan que desemboca en Villa Corregidora.

Por el norte la recarga subterrdnea proviene del Valle de Buena
Vista con dos entradas: Jurica y Tlacote El Bajo con direcciones
N-S para ambas localidades.
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La recarga superficial se lleva a cabo a través de retornos de
riego e infiltracién de aguas pluviales a los depGsitos aluviales.
También mediante las sierras periféricas a esta unidad, utilizando
el fracturamiento como medio de conduccién de agua a profundidad.

A través de esta unidad se lleva a cabo la descarga subterrdnea
hacia la subcuenca de Celaya mediante el estrechamiento estructural
gue coincide con los limites estatales y que ademds estd formado
por la UNIDAD 2. La principal descarga de agua se lleva a cabo
mediante explotacién de pozos.

El nivel estdtico es de 90 m en promedioc y 1lega a 150 m en la Zona
Industrial, ha tenido una evolucién de casi 20 m de descenso en 5
afios y hasta 50 m en la Zona Industrial; lo anterior se debe a que
en esta 2zona se encuentran depositados grandes espesores de
arcillas.

b) Unidad 2. Acuiferos locales restringidos a 2zonas de
fracturamiento.

Litologfia: Tobas, basaltos y brechas volcdnicas.

Distribucién y Espesor: Esta unidad es la nds ampliamente
distribuida en la zona de estudio hasta con el 70 % en superficie
y ocupa desniveles topograficos en ocasiones abruptos ya que forma
mesas Yy en menor cantidad aparatos volcédnicos.

En el subsuelo se encuentra sobreyaciendo discordantemente a los
depésitos de la unidad hidrogeoldégica T y concordantemente con la
UNIDAD 3, o bien por contacto de falla. En algunos casos aparece
como un cuerpo flotante sobre la Unidad 1. El espesor estimado a
través de sondeos eléctricos verticales es de 350 m en promedio.

caracteristicas hidrogeolégicas: Los valores de permeabilidad son
muy variables. No se cuenta con suficiente informacién como para
zonificar o discriminar lugares por rango de conductividad
hidrdulica sino con informacién puntual d@e algunos sitios
especificos, tal como el caso del rancho La Tinaja, Apapataro, El
Capricho, La Solana y El Salto con valores de 1.0, 235, 3.1, 20.9
Yy 0.15 m/dia respectivamente [12].

Para los valores de transmisividad ocurre 1o mismo ya que 1la
informacién es escasa. Los sitios especificos que si cuentan con
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. informacién son precisamente.los lugares mencionados anteriormente
y sus valores son: 291, 10541, 338.7, 552 y 18.1 nm?’/dia
respectivamente, ademds al poniente de la Zona Industrial con 28.5
m’/dia.

Funcionamiento hidrogeolégico: Esta unidad es permeable ain
encontrdandose arriba del nivel de saturacién, lo anterior se debe
al grado y calidad de fracturamiento, limpio y abierto generando
buena permeabilidad entre fracturas. Esta unidad funciona como
elemento de recarga y en general permite el paso de agua en sentido
vertical, pero en brechas volcdnicas y tobas el agua ha sido
extraida casi en su totalidad.

La profundidad del nivel estdtico es muy variable. Los gastos y
profundidades totales de pozos son muy heterogéneos, estos
dificulta zonificarlos; la capacidad especifica varia de 0 a 40
lps/m.

c) Unidad 3. Depdésitos aluviales y pluviales de poca extensién y de
poco espesor.

Litologia: Depdésitos esencialmente aluviales que sobreyacen a
cualquier otra unidad hidrogeolégica.

Distribucién y espesor: Se encuentran rellenando cauces como es el
caso del Rio El Pueblito. Esta unidad se diferencia de la Unidad 1
por carecer de depésitos lacustres ademds de tener pequefios
espesores.

Funcionamiento hidrogeolégico: A través de esta unidad puede
ocurrir una recarga vertical.

La figura no. 1.3 presenta las unidades geolégicas.
1.6 Historia del Aprovechamiento Subterrdneo

La extraccién del acuifero del Valle de Querétaro se inicia
aproximadamente en el afio de 1940 con la construccién de norias y
pozos de poca profundidad. En esta época se estima la ubicacién de
los pozos a poca profundidad, ya que este recurso no era aun
normalmente explotado en volumen considerable.
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SECCION GEOLOGICA ESQUEMATICA
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Nomenclatura

Qal : Gravas, Arenas, Limos y Arcillas

Tva : Andesita, Andesita Basdltica y Basaltos

Tcs : Depésitos volcano-clédsticos lacustres

Tor : Ignimbrita riolitica con tobas pumiticas
asociadas

T Lac : Depdésitos lacustres

T And : Andesita, Andesita basdltica

Tn : Conglomerado, arenisca

Kss : Caliza arcillosa

Figura No. 1.3. Unidades Geolégicas ([1ll1l].

26



Con el desarrollo de las actividades agricolas, pecuarias,
industriales y urbanas, fue necesario contar con el recurso en
cantidades cada vez mayoraes, resultando ya insuficiente el
aprovechamiento de los escurrimientos superficiales. As{, a partir
de 1970 se inicia e intensifica de manera constante la perforacién
de captaciones; en ese afo la profundidad que alcanzaban los
niveles de agua eran de 1 a 5 m en algunas éreas, y de 20 a 40 m en
otras. Hasta 1981, la extraccién a que habfa sido sometido el
acuifero se vio reflejado en un descenso de los niveles del aqua,
localizédndose a 60 m en las zonas mds profundas (zona industrial)
Yy a 50 m en el resto del 4drea; se estima que durante ese afo el
volumen de agua aprovechado fue de 38 millones de m' [5].

Para el afio de 1985 el aumento de las perforaciones fue
considerable, habiendo sido registradas 111 captaciones activas,
las cuales extraian un volumen de 57 millones de m'; por tal motivo
se produce un descenso en los niveles del agua a un ritmo estimado
de 3.3 metros por afio. La profundidad al nivel del agua para ese
ano es de 90 a 100 m en la zona mads profunda y de 60 a 70 m en el
resto del &rea.

Para el afio de 1990 el nimero de aprovechamientos para la misma
zona es de 170 con un volumen total extraido de 90 millones de n’.
El descenso en los niveles del agua es del oxrden de 2.50 metros por
aflo, por lo que la profundidad es de 150 m en la 2ona industrial y
entre 80 y 90 nm en el resto del &rea.

1.7 Hidrologiz Subterrdénea

1.7.1 Niveles de Agua Subterrdnea.

En todo estudio geohidrolégico la representacién grdfica de la
posicién de los niveles de agua subterrédnea es fundamental. Con el
trazo de la red de flujo se accede al conocimiento de 1las
direcciones gque sigue el movimiento del agua en el subsuelo; se
pueden visualizar zonas con diferentes valores de permeabilidad por
los cambios de gradiente hidrdulico y también de manera
cualitativa, el estado de desbalance entre 1la recarga y la
descarga. De contarse con informacién razonablemente aproximada de
la geometria del acuifero y con los datos de transmisividad, la red
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de flujo es entonces la base para el cdlculo de caudales de flujo
subterréneo.

La historia piezométrica abarca el periodo 1970 a 1991, sin
embargo, los afios de mayor informacién son 1981, 1985 y 1991, razén
por la cual se seleccionaron dichos afios para la representacién
griafica de los niveles de agua que se ilustran en las figuras 1.4
al.é6.

Elevacién del nivel del agua en 1981.

La configuracién mostrada en la figura 1.4 que corresponde al afio
de 1981 muestra notoriamente la repercusién de los efectos del
bombeo iniciado a gran escala cuando menos desde 1970. Ya para ese
entonces, la mayor parte del flujo generado desde las 2zonas de
Buenavista, La Cafada y Huimilpan convergian hacia la 2zona del
valle, donde la concentracién de pozos de la Zona Industrial Benito
Judrez y de la ciudad de Querétaro habian formado ahi una amplia
depresién piezométrica y otras dos mas al sur, cuyos efectos se
extienden al poniente, donde la inversién del flujo tiende a
cancelar la salida natural hacia el valle de Guanajuato.

En la porcién norte del valle, el esquema de flujo subterréneo
muestra una tendencia hacia las condiciones o cuando menos no es
franca la deformacién por el bombeo. En efecto, el flujo provocado
hacia la zona centro del valle desde las vecindades de Santa Rosa
de Jduregui y Mompani escurre entre sus limites permeables con un
gradiente acuifero del 1% hasta el limite norte de 1la 2zona
industrial; ya dentro de esta 4rea, el gradiente se incrementa al
2%, antes de que una parte del flujo se dirija al cono de
abatimiento y la otra fraccién hacia la zona de Cerrito Colorado y
San Pedro Mdrtir.

En la cabecera de este flujo se aprecian dos corredores separados
por el complejo impermeable de rocas sedimentarias marinas y una
serie de emisiones volcdnicas intermedias por su profundidad de
emplazamiento. E1 corredor oeste 4drea de Mompani y el Nabo, se
establece desde las cotas 1950 hasta 1880 m en tanto que en el
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corredor oriente, la elevacién al nivel del agua va de 1910 a 1880
metros donde ambos corredores confluyen, la diferencia de
elevaciones en estas 2zonas estdn controladas por un bajo
estructural con probable basculamiento hacia el oriente.

En el adrea adyacente a la desembocadura de lLa Cafada la deformacién
de la red de flujo es evidente. En esta zona y al sur del
estrechamiento del Rio Querétaro, el gradiente de flujo entre Villa
del Marqués y la salida al valle es de casi 0.003, incrementéndose
al 2% conforme se aproxima al cono de depresién de la Zona
Industrial y la Ciudad de Querétara.

Elevacidén del nivel del agua en 1985.

Para esta fecha la red de flujo se modificd con respecto a la de
1981 de la siguiente manera: En la porcién sur de la Zona
Industrial Benito Judrez, las depresiones plezométricas han variado
poco su extensién pero se han profundizado entre 20 y 40 m. En la
porcién norte de 1la 2ona industrial se delinean otras dos
depresiones de 1730 y 1720 m deformando sustancialmente el flujo
que con un gradiente uniforme descendia del norte hacia el centro

del valle.

Por lo que respecta al flujo subterrédneo en el drea de Apaseo, en
1981 mostraba una inversién hacia el valle de Querétaro, para 1985
esboza una configuracién de salida hacia la zona de Apaseo con las
curvas equipotenciales 1940, 1939 y 1930 m, como se muestra en la
figura 1.5. Esta inversién de flujo entre 1981 y 1985, puede
deberse a un incremento de pozos de la zona de Apaseo.

Otro cambio notorio de las condiciones piezométricas se observa en
el entorno de Villa Corregidora, en donde la carga hidriulica ha

descendido entre 15 y 20 m.

En la zona de La Cafiada donde vierte el Rio Querétaro, aunque el
esquema de flujo subterrdneo con respecto a 1981 es en términos
generales el mismo, sus cargas descendieron tambien del orden de

los 20 m.
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Elevacién-del nivel del agua en 1991

Entre 1985 y 1990, la extraccién en el valle de Querétaro tuvo un
incremento estimado de 32 millones de m’, generados por la puesta
en operacién de unas 60 captaciones nuevas, la mayoria de las
cuales fueron emplazadas en el perimetro de la zona industrial y en
las vecindades de la Ciudad de Querétaro.

La respuesta del nivel del almacenamiento subterridneo a esta
descarga adicional y a los efectos de superposicidén de abatimientos
entre pozos se ilustra en la distribucién de elevaciones de la
Figura No. 1.6.

En esta figura se aprecia la presencia de un cono piezométrico de
elevacién 1720 m al cual convergen los escurrimientos subterrdneos
provenientes del norte, oriente y sur.

Al poniente, un domo piezométrico de 1730 m tiende a funcionar como
el parteaguas hidrodindmico que separa el flujo hacia las llanuras
de Apaseo y hacia el Valle de Querétaro.

Las cargas piezométricas varian desde los 1900 m en las dreas de
Mompani y Santa Rosa de Jauregui, desde donde el flujo subterrineo
escurre con un gradiente uniforme del 2%, hasta las de 1720 m al
norte de la Zona Industrial. A partir de esta equipotencial, una
porcién del agua circula en el subsuelo con un gradiente nenor
hacia un reducido embudo de elevacién 1710 m y otra hacia 1la
depresidén principal.

En la porcién oriental, se establecen elevaciones de 1800 m en La
Carfiada del Rfo Querétaro y de 1730 m antes de que el flujo converija
en la depresién central.

1.8 Delimitacién del drea de estudio

Como se observa en el subcapitulo 1.7, el acuifero del valle de
Querétaro presenta serios problemas de sobreexplotacién con grandes
abatimientos en los niveles piezométricos en virtud de la creciente
demanda del agua subterr#dnea. Las acciones tendientes a modelar el

32



ey T3 T A TN
o !A}%ﬁéﬁ%ﬁ! AR
, X

i ‘K‘Wﬁjﬁ?k’ﬂ: P - RoI S e I S 5
J) - 8 il % - B
bt . e, B p

Ui

]
A\
i b
. ’A“:,»Y :“"anu_‘\N}
—

‘* = av

<

L) P
4 (et

3

il 2t

(G

NS

PR

e Y

“ .ot :‘ " . ;
Lursan g A

1{30 —~f 4

[V

v

R !
V720l s

5 1 40 X .
% _ap b * - [ [
e (Y AT IA Y R B1 we wa 1 . \/
5 ‘ Vs
. . . \
: e
v . S
: T
- s,

-+ PLANYS TEM RO o
TG s

Vs 1 g
O DE GRatnY )
LY
it
i -

AEUNE
\1\0

i
< Sroips,
A5

5
s
! 3
W .
I :
4
o 7 N EA
Y
L 4
2 \
N, v,
3 ORI ‘ NT\ - - 17
(fonmivins  ~ A\
vals ‘~ Al o ~v~3 ¢ -
i ~ , ,‘f...:u..... o] N
M v crvgnty 7 3
CoTT § v b
! asy - o gl "‘»”fo~ \
» " 4
“f-/ By AS S \
WS i 23 Bt TN y
o 4 .

\ 30, o _\\' '1‘;’ t,.f." - )
W\ Xy 17€03-Y e gd
1 A "Ny .

» R nm_:[:.'_\‘
L OIS —3"?‘-:. »

e

s

g
p

Unreastrs 8t

RN

4
: %
'

e b
Mo
L e

Y MO Ny

7t

e >
F wtarom ¥
» aliarunmive

.

3

;
H ( [{
\

N
LS

- s/
e

v

N Sl

Y
e

TANG RYB10]

nGIr O IRAY BYerm Y

Figura No. 1.6. Niveles Piezométricos en 1991.




comportamiento del agua subterrédnea resultan importantes en cuanto
‘a que permiten estructurar un éptimo manejo del recurso.

La calidad de la simulacién va ligado directamente a la calidad de
la informacién sobre las propiedades geohidrolégicas del acuifero.
Con el propésito de limitar la variabilidad de los pardmetros
geohidrolégicos del acuifero se ha limitado el drea de estudio a la
zona de material aluvial del acuifero del valle de Querétaro. Esta
regién se puede observar claramente en la carta geolégica de
DETENAL F-14-C-65 de Querétaro, ilustrada anteriormente en la
figura no. 1.2.

En base a este criterio se obtuvo un 4drea de modelacién de 121.7008
km?, cuyos limites fisicos se aprecian en la figura no. 1.7. Dentro
de esta zona ha quedado comprendido toda la zona conurbada de la
ciudad de Querétaro, el corredor industrial Benito Judrez, asi como
la gran mayoria de los pozos de extraccién del acuifero.

En este trabajo los planos son reducciones de carta de Detenal a
una escala aproximada 1 a 110,000. Los esquemas del acuifero han
sido ajustados a la misma escala aproximada para propésitos de
comparacioén.
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"Huellas que cruzan dunas
de arena que el viento no
puede borrar...."

CAPITULO 2

TEORIA DEL KRIGING

Kriging es una técnica de interpolacién lineal que se basa en la
teoria geoestadistica de Matheron (1971). El1l nombre de kriging se
debe al gedlogo sudafricano D. G. Krige, cuyo trabajo puede
considerarse precursor del método. En la literatura en francés este
nétodo se conoce como "krigeage', y en inglés como "kriging" [17].
No teniendo conocimiento de palabras derivadas en castellano, se
utilizardn términos como "krigar" a la accién de aplicar la técnica
de kriging y "krigado™ al tiempo pasado.

La geoestadistica es wuna disciplina que evoluciona que fue
desarrollada primeramente para utilizarse en la industria minera,
pero su utilidad en otros sectores de las ciencias terrestres ha
aumentado. El1 objetivo del kriging puede establecerse como sigue:
Dado un conjunto de valores de una funcién en puntos de muestreo
conocidos en el espacio (o tiempo), se pueden determinar las
mejores estimaciones de los valores de esta funcién en puntos o
regiones en el espacio (o tiempo) donde faltan muestras. Para ser
las estimaciones "las mejores"™, el estimador debe satisfacer dos
criterios: (1) debe ser estadisticamente sin sesgo y (2) 1la
varianza del error de estimacién debe ser minimo.

La Geoestadistica es un tema sobre el cual se han escrito libros.
La siguiente discusién general es una coleccién de los puntos
salientes de la teoria geoestadistica pertinente a la aplicacién
del kriging a los logaritmos de las transmisividades.
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2.1 Definiciones icione:

Variable Regionalizada (VRe): una variablekeme esta distribuida en
el espacio (ej, transmisividad, legHtransmisividad, carga
hidrdulica). Esta definicién no implica -cerjotacién egtadistica.

ab o VA): una funcién :gueleasigna. un valor al
resultado (realizacién) de un ensayo. Loscvalezes:qud una VA pueda
asumir son determinados mediante una distmibucidn de probabilidad.

Funcién Aleatoria (FA): Un conjunto partibular de valores de una

VRe cuyos componentes pueden ser considerados.gemo:reakiiRaciones de
una VA. En general, los componentes de un&rFA:gun depehdientes. Sea
Z(x) una VA en el espacio, entonces por xcada conjunterde k puntos
existe un vector de funcién aleatoria dank componentes

(2(X:), 2(X) s eeed(Xa))

que abarca las realizaciones de Z(x). Eicamomento dd.primer orden
(el valor esperado) de Z(x) puede ser uma #fgnciéni)de posicién y
se escribe ibe

E{Z2(X)] = m(X) (2.1)

Tres momentos de seguhdo orden de Z(xhesonsde intepés: (1) la
varianza, (2) la covarianza, y (3) el variograma. La2varianza de
Z({x) es el momento de segundo orden alrelledorm~de /m(x) definido
como

var[Z(x)] = E{[Z(X) - m(X)]*} : (2.2)
La covarianza entre dos VAs, Z2(X,) Y Z2(Xx;)l=esH A do
Cov(X,,X:) = E{[2(X:) - m(X:)][Z(Xi) ~ m(Xa))]) (2.3)

El variograma es definido como la varimgzanﬂe]z?:«.incremento [2(X,)
= Z(x,)] Y se escribe. } y se Y Tarvadiile 3
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2y(%,,X,) = Var{Z(x,) - 2(X,)] (2.4)

La funcién y{x,,x,) se conoce como semi-variograma.

Estacionaridad estricta: Una propiedad poseida por una FA (o VA)
cuando su funcién de densidad de probabilidad es invariante bajo
traslacién.

Estacionaridad de segundo orden: una propiedad poseida por una FA

cuando (1) su valor esperado existe y es independiente de la
posicién, o sea

EfZz(x)] = m, VX (2.5)

y (2) para cada pareja de VAs 2Z(X) y 2(X+s), donde g es un vector
de desplazamiento, la covarianza existe y depende sélo de g, o
sea .

‘Cov(s) = E[Z(Xx+s)-2(X)] - o , VX (2.6)

Implicita en la suposicién de estacionaridad de segundo orden es
la existencia de la varianza, o sea

it

varfz(x)] = E{[3(Xx) - n]’}

Cov(0), VX (2.7)

I

y por lo tanto
ws) = 1/2 E([E(x+s) - Z(x)]’)
= Cov(0) -~ Cov(sg), VX . (2.8)

Hipétesis intrinseca: Una hipétesis que se aplica a una FA cuyo
(1) valor esperado existe y es independiente de la posicién, o
sea

E(Z2(x)] = m, VX
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= Ofr(xo) (2.32)

donde o0%(x.) se denomina "error del kriging". Note que no es
necesario utilizar todos los datos en el dominio siendo estudiado
para aplicar la ec. (2.30). En algunos casos, puede ser preferible
limitar el numero de datos usados para evaluar el sistema kriging
seleccionando sélo aquellos datos en la inmediata vecindad del

elemento siendo krigado.
Ecuacién (2.30) puede escribirse en forma matricial como

[Kl1B=¢ (2.33)

donde [K] es una matriz simétrica (N+1) x (N+1) de componentes

Ky = Cov(0) + 0% Viyj=1i; i =1,2,...,N
= CoV(Xi, X;) = Ky vVi=gj;i,j=1,2,...,N
=1 Vi=1,2,....,Ni j=N+1
=1 Vy=1,2,.00.,N; i=N+1
= 0 i=3j=N+1

y 8 vy ¢ son vectores de columna de orden (N+1) de componentes

8 =a Vi=1,2,c000eae,N
= - § i=N+1

c, = Cov(x,,V) Vi=1,2,i0000e0.,N
= 1 i=N+1

Existe una solucién iunica a la ecuacién (2.33) si y s6lo si [K]
es no singular. Para asegurar esto, es suficiente que la funcién
de covarianza sea positiva definida y que no haya dos elementos
de datos v(x,) Yy Vv(X%,) que coincidan.
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Cilculo de 1a Matriz de Covarianza de los Errores de Kriging

La matriz de covarianza de los errores de kriging puede calcularse
después de que todos los elementos deseados hayan sido krigados.
Sea §' y &8 una pareja de errores de estimacién asociados con las
estimaciones krigadas de la FA Z(x) sobre los elementos V' y V*
respectivamente. La covarianza entre §' y §° esta dado por
Cov(é*,6%) = E{&§'6%) (2.34)

porque estos errores de estimacién son no sesgados (ecuacién
(2.21)). La ecuacién (2.34) puede expandirse como sigue:

El6'6%) = E{[iai(z‘}(xi) rel(x,)) - Z&(x)][jiaﬁ(zf(xj) ¥
i=1 =1

+ eX(x))) - Zy(x))}

= E{§ g lajZ (X )Z (x ) + g: %alajzv(x )e (X )

+
Mz

lf:la oGe (x,)27(x;) + ,EEalaje (x;,)e*(x;)
j= i=1j=1

i

. éaiz‘}(xi)zé(x) - jéaiz‘f(xj)zx}(m

- ,"Elaiel(xi)zm) - _iloée’(xjm‘(x) + 2y (X) 2y (X))} (2.35)
1= 7=

donde los superindices 1 y 2 denotan las cantidades asociadas con
el kriging de los elementos V' y V?, respectivamente. Usando la
linealidad del operador de expectacién y las ecuaciones (2.12) a
(2.14) y (2.23), la ec. (2.35) se simplifica a
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Cov(6!,8%) = ﬁﬁa}té(.‘ov(x.,x ) - fa}Cov(xi,Vz) -
1=1j=1 77 =1

.- ia§¢ov(xj,vl) + Cov(V1i,V?) (2.36)
Jj=1

Los elementos V* y V? utilizados en la ec. (2.36) pueden ser
correlacionados o no. Si V* = V¥, el cuarto término de la ec. (2.35)
es distinto de cero y es igual al resultado en la ec. (2.23). La
ec. (2.36) entonces degenerard (como se espera) hacia la ec.
(2.32). Las componentes de las matriz de correlacién de errores de
kriging, [S], pueden calcularse a partir de la matriz de covarianza
de los errores de Kriging mediante

_ Cov(b;,96,)
13 cx(xi)ox(xj)

’ Vi,j=1,2,.-.....M (2'37)

donde M es el nimero de elementos que fueron krigados. Esta matriz
es Gtil para examinar la estructura de correlacién de los errores
de kriging. Entonces sigue de la ec. (2.36) que la estructura de la
correlacién de errores de kriging serd isétropo y homogéneo sélo si
(1) los datos son definidos en elementos iguales y distribuidos
sobre una malla regular, (2) todos los elementos a ser krigados son
del mismo tamafio y forma y son krigados utilizando la misma
configuracién de puntos de datos, y (3) el semi-variograma es
is6tropo, o sea, es direccionalmente invariante.

Kriging bajo la Hipdtesis Intrinseca

Si la FA Z(X) s6lo satisface la hipétesis intrinseca en el dominio
siendo estudiado, el sistema kriging (ecuacién (2.30)) puede
reescribirse en términos de la funcién de semi-variograma vy(X)
usando la relacién en la ec. (2.8) como sigue:

jgai—y_(xi'xj) + diai - H =V(xi'V) I} i-= 1'2'o¢oooN
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ﬁ a, =1 (2.38)
j=1

La varianza del error de kriging se vuelve
2 & - -
Ox(X;) = LaY(X;V) - V(V,V) + M (2.39)
l:

y la covarianza entre errores de kriging es

Cov(6%,8%) = - f:flaioé'\?(xi,xj) + ia}?(xi.vz) +
1=1j=1 i=1
+ vz, v - TV V) (2.40)
3=1
2.3 Aplicacién de Kriging

Los siguientes procedimientos son requeridos para poder aplicar el
sistema kriging de ecuaciones: (1) calcular el semi-variograma
" muestral, (2) ajustar un modelo al semi~variograma muestral, (3)
verificar el modelo del semi-variograma y (4) seleccionar un plan
de kriging.

Calculo del Semi-variograma muestral

Ciertas componentes del sistema kriging son calculados con la
funcién de covarianza Cov de la FA Z(X), o alternativamente, si
s6lo la hip6tesis intrinseca puede ser inferida, la funcién de
semi~variograma. y. Para determinar estas funciones es necesario
calcular primero el semi-variograma muestral y, definido como

- 1l . = 2
v(r)—gﬂgtszi 8) - 8,(x,)] (2.41)
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donde M es el nimero de parejas de datos separados una distancia r
= |g]. Dado que los patrones de muestreo son rara vez regulares,
yv(r) es usualmente evaluado a partir de muestras yaciendo en un
intervalo r * b/2, donde b es la tolerancia especificada. En 1la
priactica, semi-variogramas muestrales son calculados para
diferentes clases de direcciones del vector s para estimar si la FA
2(x) es estadisticamente anisétropa, o sea, para ver si la
variabilidad es direccionalmente dependiente.

Caracteristicas importantes que un semi-variograma muestral puede
tener son (1) un umbral o sill, (2) un rango y (3) un efecto nugget
(Figura 2.1). Para grandes distancias, un semi-variograma muestral
puede estabilizarse en un valor constante llamadoc umbral. Cuaquier
FA cuyo semi-variograma tiene umbral es estacionario de segundo
orden. La ausencia del umbral implica que la media de la FA no es
constante dentro del dominio siendo estudiado, y tal FA se dice que
posee "deriva®. Por ejemplo, un semi-variograma muestral parabélico
resulta de una FA cuya media es una funcién lineal con gradiente
finito distinto de cero. La distancia a la gue el umbral se logra
por vez primera es llamado rango del semi-~-variograma muestral.

Por definicién
Y(0) =0 (2.42)

pero muchos semi-variogramas muestrales parecen tender hacia un
valor finito positivo en r = 0. Esta discontinuidad se denomina
efecto nugget. E1 efecto nugget es causado por errores de
medicién y por grandes micro-variaciones en la FA que no pueden
ser detectados con el tamafio seleccionado del elemento muestral.

@ M)

I e LA S T N
Fa\.A.-u'l\.a‘.’-\q,.u._ Ty ,:-lx / >‘z \:7----\;;: Yv

s

0 h 0 b

Figura 2.1. Variogramas tipo nugget, (a) Efecto
nugget puro actual; (b) efecto nugget aparente.
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--En el -caso--extremo cuando las componentes de la FA no son
correlacionados (o sea, son aleatorios puros), el semi-variograma
muestral es horizontal con un umbral coincidente y efecto nugget
igual en valor a la varianza de la FA.

Modelado del semi-variograma muestral

El siguiente paso es ajustar un modelo al semi-variograma muestral.
Esto modelo entonces se vuelve la funcién de semi~-variograma de la
FA Z(%). Si es necesario, la funcién de. covarianza Cov, puede ser
evaludada usando la ec. (2.8), siempre que la FA sea estacionaria
o estacionaria de segundo orden.

Sélo ciertas funciones califican para utilizarse como modelos de
semi-variograma. Un semi-variograma debe ser una funcién positiva
definida condicionalmente para asegurar que la varianza de
cualquier incremento de la FA siendo estudiada sea no-negativa.
Considere una combinacién lineal R, de la FA Z(x), donde

R = éaiz(x*) (2.43)

para cualquier factor de ponderacién a,, y para cualquier mimero K
de datos. Esta combinacién lineal es una variable aleatoria y por
lo tanto debe tener una varianza no-negativa, donde

var{R] = Var[éai Z(Xi)]

= ﬁ fa a,Cov X 2.44

Entonces la funcién de covarianza Cov, debe garantizar que Var([R]
2 0. Una funcién que satisface este reguerimiento es, por
definicién, positiva definida. La ecuacién (2.44) puede ser
reescrita en términos de la funcién de semi-~variograma usando la
relacién en la ec. (2.8) como sigue:

varf{R] = Cov(0) giugaia, - igjgaxajv(x,'xj) (2.45)
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8i la FA Z(X) sélo puede satisfacer la hipétesis intrinseca, que
implica que Cov(0) no existe, Var[R] es definida solamente cuando
la condicién

ﬁai =0 (2.46)
i=1
se cumple, y entonces
var[R] = - fj ﬁaiajy(xi,xj) (2.47)
i=1j=1

Entonces, para garantizar que Var[{R] 2 0 en este caso, la funcién
de semi-variograma y, es requerido ser condicionalmente positiva
definida, la condicién siendo dada en la ec. (2.46).

Existe un gran nimero de funciones potenciales de semi-variograma
a pesar del requerimiento de positiva definida condicional. Sin
embargo, s6lo unas pocas de estas funciones son generalmente
utilizadas. La Figura 2.2 ilustra los modelos de semi-variograma
mds cominmente usados.

Validacién del Mpdelo de Semi-variograma

El modelo de semi-variograma seleccionado puede ser verificado
sistemdticamente borrando cada punto de dQato a la vez, 1luego
utilizando los datos restantes para estimar mediante kriging el
dato eliminado. Los errores reales [Z°.(%)-Z2.(%)] pueden ser
examinados para ver si

1. Son sin sesgo, o sea

lem e -
= z, ) - Z.(X. =0
N§[ (X,) - Bx(x,)] (2.48)

2. Son consistentes con los errores de kriging calculados, o sea
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En adicién, la desviacién estédndar de los errores reales definido
como

1 » % 21/2
={—=-Y'(2 -3 o
12; v(X,) - Bp(x,)] (2.50)

es una medida de la precisién del procedimiento de kriging y debe
ser relativamente pequefio cuando se compara con la desviacién
estdndar de los datos actuales. Note que o, debe ser cercano al
valor medio de todos los errores de kriging si las ecs. (2.48) y
(2.49) son validas.

Seleccidn de una Estrategia de Kriging

David (1976) y Journel y Huijbregts (1978) discutieron maneras
alternas de aplicar eficientemente el kriging. De interés primario
antes de evaluar las componentes del sistema kriging y solucién de
la ec. de kriging son (1) la exactitud del modelo de semi -~
variograma y (2) el cdlculo de los valores medios de y o Cov, que
son requeridos para el sistema kriging y el cdlculo de la matriz de
covarianza de los errores de kriging.

A menudo para distancias mayores que el 50 % de la dimensién
promedio de la regién siendo estudiada, el nimero de parejas de
datos usados para calcular el semi~variograma muestral es
insuficiente para caracterizar la variabilidad real de la FA. Esta
es una buena razén para emplear la hipétesis quasi-estacionaria (o
quasi-intrinseca) y utilizar solo los datos cercanos al elemento
siendo krigado para evaluar el sistema kriging.

Los valores medios de y o Cov pueden calcularse usando integracién
numérica o graficas, basado en "funciones auxiliares" de y contra
alguna dimensién caracteristica del elemento (o elementos) siendo
examinado. Integracién numérica es usualmente preferida porque es
mds fdcil plantearlo en un programa de computadora.

2.4 Transmisividad como una Funcién Aleatoria

La transmisividad puede ser considerada como una funcién aleatoria
cuyos valores son determinados primariamente por el genesis de la
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formacién residente del acuifero._ Es_importante realizar que un
valor particular de transmisividad, ya sea determinado mediante una
prueba al acuifero o de una medicién de capacidad especifica, es
una cantidad promediada con un elemento cilindrico cuyo eje es el
pozo de bombeo. La forma del elemento puede variar ligeramente si
el acuifero es heterogéneo o anisétropo o si esté siendo desagilado.
El tamafio del elemento es una funcién de muchas variables (gasto
bombeado, coeficiente de almacenamiento, etc.), pero notablemente
es una funcidén del tiempo. Conforme el bombeo progresa, el cono de
depresidén se profundiza y expande radialmente. Esto provoca gque las
propiedades hidraulicas del acuifero sean efectivamente promediadas
sobre una vecindad incrementada hasta que el flujo uniforme es
alcanzado.

2.5 Aplicando Kriging a Log-Transmisividades

Es preferible aplicar kriging a la transformacién logaritmica de
las transmisividades, "log-kriging", porque aparentemente es una
cantidad distribuida log-normalmente (Delhomme, 1978). Sea T,(x),
i=1,2,....,N un conjunto de N datos de transmisividades definidos
sobre elementos iguales v y haga la transformacién logaritmica de
este conjunto sea 9,(-&) =log,, [T.(X:)]. Después de que estas
log-transmisividades han sido utilizadas para krigar el elemento M
v(x,), §=1,2,4...,M, las estimaciones de transmisividad
correspondientes T%(X,) y la varianza de los errores estimacién
asociados 0%,(X,;) pueden calcularse a partir de las estimaciones
krigadas Y% (X;) y los errores de kriging o,(X;) mediante

T;(xj) = exp[z.sosr;(xj) + 0.5(2.3030K(xj))2] (2.51)

on(X,) = [Tv(x,)1%exp[2.3030,(x,)}* - 1} (2.52)

El coeficiente de variacién, definido como
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cv, = f’_:"i‘zl (2.53)
TV(xj)

es un estadistico titil para examinar las magnitudes relativas de
las estimaciones de transmisividades y sus errores de estimacidn.
Note que la exponenciacién de Y'(x,) permite el cdlculo

T (x,)=10"7""

= exp[2.303 Y% (x4)] (2.54)

que es estrictamente sélo una estimacién mediana de T, (x,). Sin
embargo, si los errores de kriging son pequefios, se deduce de la
ecuacién (2.51) que T’,(x,) estard cercano a T'(x,).
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"Siempre estaré a tu lado
cuando triunfes...

CAPITULO 3

PREPARACION DE DATOS DE TRANSMISIVIDADES
3.1 Datos Disponibles

Cuando se analiza un acuifero libre, es nds comin manejar la
Conductividad Hidrdulica K en lugar de la Transmisividad que es
funcién del espesor saturado b. Sin embargo, cuando el espesor
saturado es grande y los abatimientos relativamente pequefios, es
védlido considerar que las transmisividades permanecen constantes
en el estudio de un acuifero libre.

Para caracterizar el movimiento del agua subterrdnea en un
acuifero es necesario recabar una gran cantidad de informacién.
El trabajo de recopilar la informacién necesaria para 1la
elaboracién de un estudio geohidrolégico, es siempre una tarea
ardua que implica mucho esfuerzo y dedicacién. La informacién
para el acuifero del Valle de OQuerétaro -aunque escasa-, se
obtuvo de dos fuentes importantes:

1) La Gerencia Estatal de la Comisidén Nacional del Agua (CNA)
2) La Comisién Estatal de Aguas (CEA).

Se logré recopilar informacién de un total de 163 pozos en la zona
de estudio. La figura no. 3.1 ilustra la ubicacién de estos pozos.

3.2 Datos de Prucbas de Bombeo

De los 163 pozos enlistados, se contd con pruebas de bombeo de 18
de ellos. Ademds, en la referencia (12) se encontraron datos de
transmisividades de otros 8 pozos en la zona de estudio.
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AREA DE LA 20NA DE ESTUDIO: 121.4357 Km
NUMERO DE POZ0OS 124

Basaltos deriiro del acuffero SRS

Pozo
Escala 1: 110,000

Figura No. 3.1. Localizacion de pozos en la zona de estudio.



-—.Se .realizé la interpretacién de las pruebas de bombeo por los
métodos de Jacob-Cooper, Theis y de recuperacién. El cuadro no. 3.1
presenta los valores de transmisividad obtenidos por interpretacién
de pruebas de bombeo y los obtenidos de la referencia (12). La
figura no. 3.2 muestra la ubicacién de los pozos con datos de
transmisividades.

3.3 Analisis de Regresidn de Transmisividades-Capacidades
Especificas

Del inciso anterior se deduce que la informacién disponibles de
transmisividades resulta insuficiente para la aplicacién de 1la
técnica del kriging. Con este propésito se buscé generar
informacién en base a un andlisis de regresién de Capacidad
Especifica contra Transmisividad.

La Capacidad Especifica se define como el Gasto por metro de
abatimiento y tiene unidades de [L’/t]. En la informacién de los
pozos se conté con datos de Nivel Estdtico, Nivel Dindmico y Gasto
extraido, por lo cual es posible evaluar la Capacidad Especifica.

Se realizé el andalisis de regresién lineal y logaritmica de 1la
relacién Capacidad Especifica - Transmisividad en los pozos que
contaren con ambos datos. De estos datos se desecharon los pozos
nos. 663, 721, 745, 963-A y 977-A por resultar su informacién muy
disparada del grupo principal de datos. El andlisis de regresién se
encuentra en el Anexo No. 1 y 1los resultados se presentan
graficados en la figura no. 3.3.

Del resultado del andlisis, tanto la regresién lineal como la
logaritmica representaron muy de cerca la tendencia de los datos,
como se observa en las figuras nos. 3.3a y 3.3b. Se reporta un
coeficiente de correlacién ligeramente mds alto a favor de 1la
Regresién Lineal, por lo cual para generar Transmisividades a
partir de Capacidades Especificas se utilizard la ecuacién:

T=0.3234 = Cs (3.1)
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Cuadro No. 3.1
Transmisividades en la zona de estudio.

A es obtenidos de uebas de bombeo
No. Pozo Transmisividad (m2/dia)
1 559 917
2 569 85
3 596 385
4 600-A 44
5 601 150
6 602 114
7 606 71
8 627 428
9 629 400
10 644 228
11 653 64
12 663 1295
13 668 737
14 752 5.7
15 773 358
16 870 115
17 954-A 72
18

959 141

Valores obtenidos de la referencia (12

No. Pozo Transmisividad (m2/dia)
1l 721 2059
2 730 121
3 745 1105
4 953 187
5 963-A 1177
6 977-A 200
7 1009-A 130
8 1010 130
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Area de la zona de estudio: 121.4857 km:
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Figura No. 3.2. Ubicacién de pozos con datos de transmisividad.
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- 3.4 Analisis de Regresién de Transmisividades-Gastos

En forma complementaria se realizé el andlisis de regresién lineal
y logaritmica de la relacién Gasto - Transmisividad en los pozos
que contaran con estos datos. De estos datos se desecharon los
pozos nos. 663, 721, 745 y 963-A por resultar su informacién muy
disparada del grupo principal de datos. Los resultados del andlisis
de regresién se grafican en la figura no. 3.4.

De este andlisis de regresién el coeficiente de correlacién mds
alto fue el de la Regresién Logaritmica y observando las figuras
nos. 3.4a y 3.4b se detecta que esta regresioén representa mejor la
tendencia de los datos. Por lo cual para generar Transmisividades
a partir de Gastos se utilizard la ecuacidn:

- 1.0214
T=6.1502 = Q-0 (3.2)

pado que el coeficiente de correlacidén resulté bajo (0.760269) esta
ecuacioén se utilizard unicamente en los pozos que no tengan datos
de transmisividades ni capacidades especificas.

Este andlisis de regresién se encuentra en el Anexo No. 2.

3.5 Ajuste a pozos en fronteras

Durante el andlisis de regresién de los datos de transmisividades
se observaron algunas incongruencias con los datos de capacidades
especificas y gastos de extraccién. Concretamente los pozos 663,
721, 745, 963~A y 977-A que presentaron una transmisividad mucho
mayor que la que estimarian las ecuaciones (3.1) y (3.2). Adends de
que los pozos 721, 745 y 963-A superaron con mucho el valor
promedio regional.

En el pozo 977-A se presume un error al registrar el Nivel Estdtico
o Nivel Dindmico, ya que se presenta un abatimiento de 46.0 metros
para extraer un gasto de 17.0 L/s para una capacidad especifica de
31.93 m*/dia, frente a la transmisividad reportada de 200 m*/dia.
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nIibre de dudas....
ilusionados con la
certeza...”

CAPITULO 4

APLICANDQ KRIGING AL ACUIFERO
4.1 Calculo del Semi-Variograma muestral

Se realizé el calculo del Semi-Variograma utilizando los puntos con
informacién de transmisividades. Se utilizé la ecuacidén no. (2.41)

- 1 < = — R
= Z,(x. + - Z,(x
Y(r) wl);;[ (X, +8) - Zy(x,)1] (2.41)

evaluando la ecuacién a intervalos de 1 km, estimigndose la funcién
del semi-variograma hasta una distancia de 20 kms del punto
analizado como se ilustra en el cuadro no 4.1. La linea punteada de
la figura no. 4.1 presenta el semi-variograma ya construido.

4.2 Modelado del Semi-Variograma muestral

El siguiente paso fue ajustar un modelo al senmi-variograma
muestral. Este ajuste se realizé a ojo para luego buscar su
validacién. En la figura no. 4.1 se ilustra el modelo ajustado en
la linea continua.

De este modelo ajustado se observa la presencia del efecto nugget,
1o cual es indicativo de errores de medicién en la informacién, o
sea la existencia de Yruido" en los datos. Asimismo, al tomar el
semi~variograma una forma curva se deduce gque hay cierta
correlacién en los datos de transmisividades. De esta figqura se
estimé el efecto nugget en 10000 y el umbral en 21600, siendo el
rango 7 kms.
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Cuadro No. 4.1. Cédlculo del Semi-Variograma muestral.

[pistancia | No. Parejas | Valor Semi-
media de Datos Variograma

0.50 502 12001
1.50 | 1176 11921
2.50 1470 14240
3:50 1692 14845
4.50 1768 17571
5.50 1906 16339
6.50 1838 21593
7.50 1674 21643
X 8.50 1364 21282
d 9.50 928 19802
10.50 624 18795
11.50 400 24198
12.50 254 30878
13.50 174 23533
14.50 86 30678
15.50 88 18877
16.50 34 38285
17.50 10 6286
18.50 12 1692
19.50 2 1213
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Figura no. 4.1. Semi-Variograma muestral de las
transmisividades del acuifero del Valle de Querétaro.

4.3 Validacién del Modelo de Semi-Variograma

El modelo de semi-variograma muestral se verifica eliminando en
forma sistemdtica cada de punto de dato a la vez, para luego
generarlo a través de kriging. Los errores reales [Z'(%.)-Z.(%)] se

examinan para ver si

1. Son sin sesgo, O sea

N >
13 125(x,) - Ee(x,)1 =0

i=1

(4.2)
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2. Son consistentes con los errores de kriging calculados, o sea

(Lo 1920 Btz

P2 w1
N ox(X,)

(4.3)

En adicién, la desviacién estidndar de los errores reales definido
como

- __LN * -7 211/2
or = {53 2; Bv(X,) - Ze(x,) 1% (4.4)

debe ser relativamente pequenio comparado con la desviacién estdndar
de los datos actuales. g, debe ser cercano al valor medio de todos
los errores de kriging si las ecuaciones (4.2) y (4.3) son vdlidas.

Para llevar a cabo esta validacién fue necesario determinar:

a) El radio del 1la vecindad circular en el gque los datos usados
para evaluar el sistema kriging pueden encontrarse y

b) E1 ntimero maximo de puntos usados para evaluar el sistema
kriging.

En lo referente al punto a) se inicié con un radio igual a 4.5 kms,
por ser a esta distancia en gue el punto analizado puede encontrar
cuando menos otros tres puntos y se procedié a incrementos de 0.5
kms.

En cuanto al nimero maximo de puntos a usarse este se determinéd
variando desde 3 hasta el maximo encontrado en el radio analizado.

De estos tanteos se obtuvo una distancia éptima de 6.00 kms con un
miximo de 35 puntos, que registré un promedio de variacién entre el
dato medido y el calculado de -0.086212, con una desviacién
estdndar de variacién de 131.042779 y un error medio cuadrado
reducido de 1.052763. El1 cuadro no. 4.2 presenta los tanteos
realizados. El anexo no. 4 presenta la validacién del variograma
para una distancia de 6.00 kms y 35 puntos.
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. . .Cuadro_No._4.2. _Tanteos_efectuados para obtener distancia 6ptima y

el mimero 6ptimo de puntos para realizar el kriging.

[pistancia | Namero de | Promedio de | Desviaci6n | Error medio

en kms Puntos errores de Estdndar de | cuadrado

kriging los errores | reducido
4.50 35 0.4740 130.985 1.0527
5.00 35 0.2771 131.380 1.0544
5.50 35 0.1205 131.084 1.0528
6.00 35 -0.0862 131.043 1.0528
6.50 35 -0.1741 131.016 1.0527
hr*'7.00_ 35 -0.1378 131.158 1.0536
7.50 35 -0.0633 131.190 1.0536
8.00 35 0.4223 131.118 1.0532
8.50 35 0.2869 131.404 1.6546
9.00 35 0.3252 }31.309 1.0542

4.4 Discretizacién de la zona de estudio

Se procedidé a cubrir con una malla la zona de estudio. Este mallaje
se realizé también como predmbulo a la modelacién por el método del
elemento finito que se realiza en el siguiente capitulo.

Este mallaje se construyé en forma mds cerrada en las dreas que
presentan mayor aprovechamiento como son la Ciudad de Querétaro y
el corredor industrial Benito Judrez. El mallaje también se realizé
mds cerrado en 2zonas donde la transmisividad mostrase mucha
variacién.

En la ubicacién de los nodos se manejé por criterio general que no
coincidieran con los puntos donde habia datos. Esto tiene por
objetivo evitar que un dato con "ruido" se quede fijo en el nodo,
no realizadndose el kriging para dicho punto.
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Sin embargo, para la zona en donde su ubican los pozos 627, 629,
663 y 668, por mencionar a los principales, se detecté una
discontinuidad en el acuifero. Con apoyo en el corte geoldgico de
la figura no. 1.3, en datos de profundidades de los mencionados
pozos y en la distribucién espacial de transmisividades de 1la
figura no. 3.5 se observd que los pozos extraen agua no del
acuifero regional del Valle de Querétaro, sino de un acuifero
superior formado de basalto fracturado, descrito como Unidad 2 en
el Capitulo 1.

Ante esta situacidén se hicieron coincidir nodos con los pozos 668,
627 y 644 para impedir que la técnica de kriging afectara esta
zona.

La figura no. 4.2 muestra el mallaje construido, que consté de un
total de 280 nodos, formando 408 elementos triangulares. El drea de
estos elementos varié desde 0.8282 km* a 0.0337 km*, promediando

0.2983 km?.
4.5 Kriging de Transmisividades

Se aplicé la técnica de kriging a los datos transmisividades del
acuifero para generar esta informacién en los nodos del mallaje
construido.

La realizacién del kriging se hizo mediante un programa de
computadora en Fortran facilitado por el Ing. Griselda Blankenagel
y adaptado al Turbo Pascal y modificado por el tesista.

La figura no. 4.3 ilustra la distribucién espacial de los
resultados de kriging.

Kriging no solo calcula la transmisividad en puntos donde no se
cuenta con datos, tambien tiene la virtud de suavizar datos con
"ruido®.

Al comparar la distribucién espacial de transmisividades medidas
contra krigadas, se observé persistencia de determinados valores.
Tal fue el caso de las curvas 50 y 100 en el oriente del acuifero,
las dos "islas" ubicadas en el suroeste y la curva 150 al oceste.

70



280
1:110,00

No. de elementos * 408
5
A

Nuamero de nodos :

N

\/

AN
A
%
<

S

R

/N
AN ~—¥—
NSO A%

(Kms)
30

1o
—d

10

SN A
AASANE0

> \
Nlﬂ\ﬂ&

= X (Km:

15

~

10

‘igura No. 4.2. Discretizacion del acuifero en elementos triangulares.



20

-10

Escala 1:110,008
Curva de isotransmisividades 0’

s

Sg

| VTR T ]

10 15 20

Figura No. 4.3. Distribucitn espacial de las transmisividades
estimadas mediante kriging.



Para el caso de valores aislados que se disparan del grupo, kriging
los suaviza, quitdndoles peso. As{ sucedid con el pozo 615, ubicado
al sur de Tlacote, cuyo valor excedido fue suavizado en mds de un
50 % al tomar en cuenta los pozos vecinos.

También fue suavizado el pozo 607, ubicado en San Pedro Martir,
cuyo valor elevado fue suavizado a menos de la mitad de su valor
inicial. :

La situacién contraria fue la del pozo 743 ubicado en la Ciudad de
Querétaro que registré una transmisividad baja, y que la técnica de
kriging suavizé al valor local,.

Se construyé también la figura no. 4.4 que presenta la distribucién
espacial de los errores de kriging.

En este esquema Se observa como aumenta la incertidumbre de los
valores de kriging en las zonas mds alejadas del acuifero, en donde
escasea la informacién geohidrolégica. E1 caso concreto se presenté
en el extremo oriente y noreste donde los errores de kriging
alcanzaron su valor més alto, mientras que en la vecindad de la
Ciudad de Querétaro ocurre el valor minimo, al haber muchos pozos
con informacién.

4 6 Kriging de Log-Transmsividades

El proceso para realizar el Kkriging de los logaritmos de las
transmisividades, o sea, log-kriging es semejante al kriging, sélo
que se trabaja con los logaritmos, estimando al final 1las
transmisividades al calcular el antilogaritmo.

Se construyd el semi-variograma muestral de los logaritmos y se le
ajusté un modelo de semi-variograma, todo 1o cual se ilustra en la
figura no., 4.5. De esta figura se estimé el efecto nugget en 0.192
y el umbral en 0.253 siendo el rango 7 kms.

Se realizé la validacién del modelo de semi-variograma muestral

para las log-transmisividades, encontrando una distancia éptima de
6.00 kms y un numero éptimo de datos muestral de 35.
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Se aplicé 1la técnica de kriging a las log-transmisividades,
ilustrdndose los resultados en la figura no. 4.6. En dicha figura
se observa semejanza en cuanto a 1las curvas con los datos
originales y con los resultados del kriging de transmisividades.

Sin embargo, en lo que se refiere al valor numérico, los resultados
de log-kriging excedieron a los datos originales en aproximadamente '
50 m’/dia, y en la zona de Tlacote hasta en 100 m?/dia. En lo que
se refiere a los errores de estimacién de log-kriging se mostré
mucha incertidumbre al obtener valores mayores a 500 m?*/dia en la
mayor parte de la zona de estudio, como se ilustra en la figura no.

4.7.

De aqui se puede concluir que los pardmetros geohidroldgicos del
acuifero del valle de Querétaro no siquen una distribucién log-
normal, aunque caen dentro del rango de error de los resultados de
kriging sencillo.
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"Como el sol que sale
cada amanecer y la brisa
de la orilla del mar"

CAPITULO 5

VALIDACION DE RESULTADOS

5.1 Simulacién del Acuifero para el periodo 1981-1985

El modelo de elemento finito utilizado para modelar el acuifero del
valle de Querétaro coincide con el mallaje que se utilizé para
realizar el kriging de transmisividades, por lo cual la informacién
generada en los nodos se aplicé directamente al modelo.

Para el coeficiente de almacenamiento se tomé el valor regional de
0.07 [12]. :

En cuanto a las extracciones se recopilaron datos de 135 pozos
ubicados dentro de 1la regién analizada, que representan una .
extraccién anual que varia entre 38 millones y 57 millones de
m’/anuales.

Se estimaron recargas en el acuifero. En 1la 2zona norte,
correspondiente a la zona de Jurica, se estimé una recarga de
47219,000 m’, en la franja de Tlacote la recarga se calculd en
27109,000 m’. Por el oriente, la entrada de agua se estimé en
87420,000 m’ y finalmente, en la entrada por Villa Corregidora la
entrada se calculé en 5’538,000 m’. También se tomé en cuenta una
recarga vertical de 8.247 mm [18], que aplicada al 4drea del
acuifero, acumulé un total de 1/000,892 m’.

Por otro lado para establecer las condiciones iniciales se partié
de los niveles estaticos del afio 1981 por ser estos lo mnds
completos, tal como se ilustré en la figura no. 1.4.

De acuerdo al modelo anteriormente esquematizado se determinaron
los niveles estdticos en el interior del acuifero a partir de los
datos de piezometria conocidos en el dominio analizado.
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Para lograr la calibracién del modelo, es decir, para hacer
coincidir los niveles histéricos, se procedié con el método de
prueba y error., Partiendo de la informacion obtenida de 1la
referencia [14], se hizo una correccién de los valores de recarga
lateral; considerando que el pardmetro més confiable es la
Transmizividad (dado que implicé todo el proceso gecestadistico de
validacién) no se hicieron wvariaciones del mismo durante el
proceso.

En resumen, puede considerarse que la geocestad{stica aplicada a la
determinacién de la distribucién de las parémetros geohidroldégicos
es fundamental para lograr una buena convergencia entre la
simulacion del flujo de agua subterrdnea en el acuifero y su
comportamiento real.

Los resultados de la simulacién se dan en términos de los niveles
piezométricos que se ilustran en la figura no. 5.1., los cuales
resultaron ser muy semejantes a los niveles histéricos presentados
en la figura no. 1.5.
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"No te olvides de mi
nombre, porque juntos
descubrimos algo nuevo..."

CAPITULO 6

CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo ha sido el demostrar 1la
aplicabilidad de una técnica geoestadistica conocida como
"kriging" en la estimacién de pardmetros geohidrolégicos y su
ventaja en la modelacién.

En esencia, se involucraron tres pasos para demostrar esta
aplicabilidad:

a) Recoger los datos de transmisividad disponibles del acuifero,

b) Usar la técnica de interpolacién geoestadistica de kriging
para asignar valores promediados espacialmente a las zonas de la
malla de elemento finito que cubrié el acuifero, y

c) Modelacién del acuifero mediante el método del elemento
finito.

Los datos de transmisividades se obtuvieron de tres fuentes: 1)
pruebas de bombeo, 2) correlacionando capacidades especificas y
3) correlacionando gastos. La mayoria de las pruebas de bombeo
fueron de corta duracién, salpicadas de errores de medicién vy
falta de previsién, aunque las pruebas de recuperacién resultaron
ser un valioso complemento en el c&dlculo de transmisividades.
Estos datos obtenidos de pruebas de bombeo se utilizaron en
andlisis de regresién para establecer una relacién lineal con
capacidades especificas o con gastos. Algunos pozos . fueron
separados del grupo principal ya que sus valores se disparaban
mds alld de los promedios locales, probablemente por negligencia
en la medicién o en la captura de la informacién.

Fue necesario restringir el radio de estimacién de kriging al
intervalo entre 4.5 kms y 5.5 kms. El1 limite inferior fue
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necesario para poder calcular transmisividades en los puntos mnés
aislados. El limite superior fue para subdividir el acuifero del
valle de Querétaro en dos subregiones. Una regidén correspondiente
al acuifero regional contenido en material lacustre y otra regién
de basalto fracturado el cual se observé funcionaba en forma
relativamente independiente al resto del acuifero.

El modelado del acuifero mediante el método del elemento finito fue
complicado por condicién de dos regiones. Lo gue fue inclusive peor
fue la incertidumbre sobre los limites aproximados de la regién de
basalto fracturado para poder realizar una simulacién separada de
las dos regiones encontradas.

Se puede concluir lo siguiente sobre los métodos utilizados en este
trabajo: ' :

1. Kriging es un medio eficiente de asignar valores espacialmente
promediados de transmisividades a las zonas de una malla de
elemento finito sobre el acuifero.

2. Kriging tiene la virtud de suavizar datos con %*ruido". En la
comparacién de la distribucién espacial de transmisividades medidas
contra calculadas, se observd gue los valores persistentes se
mantienen. Tal es el caso de las curvas 50 y 100 en el oriente del
acuifero, las dos "islas" ubicadas en el suroeste y la curva 150 al
oeste. Para el caso de valores aislados que se disparan del grupo,
kriging los suaviza, quitandoles peso. Este fue el caso del pozo
615 al sur de Tlacote, cuyo valor excedido fue suavizado en mds de
un 50 % al tomar en cuenta los pozos vecinos.

3. Los resultados de la modelacidén del acuifero resultaron bastante
aproximados a las piezometrias histéricas, requiriendo sélo un
minimo de <calibracién en cuanto a entradas al acuifero,
confirmdandose la validez de las transmisividades generadas por
kriging.

4. Cada valor calculado de kriging estd condicionado sélo por los
datos de transmisividad disponibles. En consecuencia, las
transmisividades pueden considerarse irreales, especialmente cuando
hay escasez de datos. Sin embargo, la calidad de cada valor
estimado por kriging puede relacionarse con la magnitud de su error
de estimacién. En general, los errores de kriging son mayores en
aquellas &reas en donde haya poca informacién.
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5. Kriging es un método basado en la teoria estadistica. La
principal ventaja de este método es que es: a) sistemitico y
riguroso y por lo tanto altamente reproducible y b) permite
cuantificar la incertidumbre en las transmisividades calculadas y
consecuentemente la distribucién de 1los niveles piezométricos
pronosticado.
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"Puede ser que un dia nos
volvamos a encontrar..."
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Anexo No. 1

Analisis de regresién lineal de transmisividades contra
capacidades especificas

No. Pozo
1 752
2 600-A
3 653
4 569
5 602
6 954
7 601
8 870
9 606

l10 859

11 730

12 1010

13 1009

14 644

15 773

le 629

17 953

18 596

19 627

20 668

21 559

Promedios

Desv. Estédndar

T

5.7
44.0
64.0
85.0
114.0

72.0
150.90
115.0

71.0
141.0
121.0
130.0
130.0
228.90
358.0
400.0
187.0
385.0
428.0
737.90
917.0

232,51
228.44

Cs

11.9
81.0
93.0
122.0
128.0
170.0
178.0
150.0
200.0
251.0
315.0
205.6
415.0
554.0
843.0
862.0
942.0
1027.0
1509.0
2443.0
2845.0

637.41
758.13

T Calculada

Lineal

3.85
26.20
30.08
39.46
41.40
54.98
57.57
61.45
64.69
81.18
101.88

66.51
134.22
179.18
272.65
278.80
304.67
332.17
488.06
790.15
920.17

Logaritmos

8.43
43.94
49.49
62.52
65.16
83.18
86.54
91.54
95.68

116.34

141.46
97.99

179.35

229.99

330.10

336.49

363.21

391.25

544.90

824.96

940.55

RESULTADOS DE IL.A REGRESITION:

No. de Observ.
Constante

Coef. de X

r

Err Std de Est Y

LINEAL

0.3234
0.9647

61.6384:

LOGARITMICA

21
0
0.8608
0.9604
61.0299



Anexo No. 2

Analisis de regresién lineal de transmisividades contra

gastos
No. Pozo T
1 752 5.7
2 600-A 44.0
3 653 64.0
4 606 71.0
5 954 72.0
) 569 85.0
7 602 114.0
8 870 115.0
9 730 121.0
10 1010 130.0
11 1009 130.0
12 959 141.0
13 601 150.0
14 953 187.0
15 977~-A 200.0
16 644 228.0
17 773 358.0
18 596 385.0
19 629 400.0
20 627 428.0
21 668 737.0
22 559 917.0
Promedios 231.03
Desv. Estédndar 223.29

Q

2.08
23.00
27.00
45.00

9.09
11.58
26.60
38.00
18.00
16.66
19.19

6.60
24.00
15.92
17.00
25.50
60.00
36.50
55.90
38.62
54.00
55.00

28.42
16.73

T Calculada

Lineal

17.66
195.33
229.31
382.16

77.20

© 98.34

225.90
322.72
152.87
141.49
162.97

56.05
203.82
135.20
144.37
216.56
509.55
309.98
474.73
327.98
458.60
467.09

Logaritmos

12.99
151.29
178.21
300.29

58.61

75.06
175.52
252.66
117.78
108,83
125.74

42.27
158.01
103.90
111.10
168.11
402.87
242.48
374.77
256.88
361.76
368.61

RESULTADOS DE LA REGRESITON:

LINEAL

No. de Observ. 22

Constante
Coef. de X
r

8.4925
0.7090

Err Std de Est Y 161.1612

LOGARITMICA

22
1.816486
1.0214
0.760269

172.1936



Anexo No. 3
Generacién de Transmisividades a partir de Capacidades
Especificas y Gastos.

No. Pozo Gasto N.E. N.D. Cs T
L/s m m n?/dia m?*/dia
l1.- 550 12.00 0.00 91.92 0.00 77.83
2.— 552 15.00 69.00 0.00 0.00 97.76
3.- 553 28.17 113.40 150.00 66.50 21.51
4.- 558 18.00 64.18 78.85 106.01 34.28
5.- 569 11.58 63.30 71.51 122.00 85.00
6.- 574 14.40 0.00 0.00 0.00 93.76
7.- 575 4.14 63.95 0.00 0.00 26.25
8.- 577 32.30 61.40 0.00 0.00 213.99
9.- 579 7.00 70.24 76.02 104.64 33.84
10.- 584 3.00 0.00 0.00 0.00 18.89
11.- 585 7.40 65.72 67.44 371.72 120.21
12.- 592 20.00 70.85 0.00 0.00 131.15
13.- 593 43,00 56.30 67.42 334.10 108.05
14.- 594 10.00 41.63 51.23 90.00 29.11
15.- 596 36.50 71.04 73.89 1027.00 385.00
16.- 597 9.00 37.00 51.78 52.61 17.01
17.- 598 3.00 56.00 68.00 21.60 6.99
18.- 600-A 23.00 55.10 79.60 81.00 44.00
19.- 601 24.00 51.50 63.16 178.00 150.00
20.—- 602 26.60 53.43 71.28 128.00 114.00
21.- 603 26.27 0.00 0.00 0.00 173.27
22.~- 605 17.00 0.00 0.00 0.00 111.09
23.~- 606 45.00 52.40 71.87 200.00 71.00
24.- 607 45.00 60.29 62.42 1825.35 590.32
25.- 608 37.00 0.00 0.00 0.00 245.84
26.—- 609 45.00 0.00 0.00 0.00 300.25
27.- 611 64.00 54.00 63.00 614.40 198.70
28.- 612 60.00 61.63 70.47 586.43 189.65
29.- 613 21.00 66.49 81.01 124.96 40.41
30.- 615 93.00 0.00 0.00 0.00 630.23
31.- 624 74.00 75.12 90.00 429.68 138.96
32.- 627 38.62 62.66 65.37 1509.00 428.00
33.- 628 81.00 0.00 0.00 0.00 547.29
34.- 629 55.90 53.73 59.33 862.00 400.00
35.- 634 37.00 0.00 0.00 0.00 245.84
36.- 637 35.00 61.00 76.00 201.60 65.20
37.- 638 49.50 73.00 76.30 1296.00 419.13
38.- 643 17.00 0.00 0.00 0.00 111.09
39.- 644 25.50 71.06 75.04 554.00 228.00
40.- 645 4.00 0.00 0.00 0.00 25.34
41.- 647 24 .50 0.00 0.00 0.00 161.36
42.- 650 64.00 0.00 0.00 0.00 437.12
43.- 651 49.00 0.00 0.00 0.00 327.53

44.- 652 9.00 0.00 0.00 0.00 58.02

* Transmisividad obtenida a partir de interpretacién de
Prueba de Bombeo.



Anexo No. 3 (Cont.)
Generacién de Transmisividades a partir de Capacidades
Especificas y Gastos.

No.* ' Pozo Gasto N.E. N.D. Cs T
L/s m m m?/dia m?/dia
45.~ 653 27.00 62,78 87.73 93.00 64.00
46.~- 654 19.00 65.07 71.97 237.91 76.13
47 .- 655 6.00 0.00 0.00 0.00 38.34
48.- 657 7.00 61.92 64.82 208,55 67.45
49.- 663 27.00 69.80 72.65 849.00 271.68
50.~ 665 16.00 0.00 0.00 0.00 104.42
51.- 667 12.00 0.00 0.00 0.00 77 .83
52.- 668 54.00 67.56 69.47 2443.00 737.00
53.~ 669 3.00 46.63 50.30 70.63 22.84
54,- 722 41.00 91.00 104.00 272.49 88.12
55.~- 725 61.20 91.52 133.00 127.48 41.23
56.- 729 23.00 63.00 69.00 331.20 107.11
57.- 730 18.00 44.00 72.78 315.00 121.0Q0
58.~ 732 3.00 0.00 0.00 0.00 18.89
59.~- 738 12.00 48.00 98.00 20.74 6.71
60.- 740 2.00 0.00 0.00 0.00 12.48
61.~ 743 1.00 30.08 61.14 2.78 0.90
62.- 745 6.45 66.00 71.57 100.00 32.34
63.— 773 60.00 83.12 87.64 843.00 358.00
64.- 827 20.00 82.25 92.11 175.25 56.68
65.~ 828 12.00 0.00 0.00 0.00 77 .83
66.~ 870 38.00 84,23 101.50 190.00 115.00
67.- 910 37.00 0.00 Q.00 0.00 245 .84
68.~ 914 65.20 62.35 75.63 424.19 137.18
69.~ 953 15.92 81.50 82.96 942.11 187.00
70.- 954 9.09 119.16 123.69 170.00 72.00
71.- 956 20.00 0.00 0.00 0.00 131.15
72.- 957 19.00 0.00 0.00 0.00 124.45
73.~ 958 14.00 0.00 0.00 0.00 91.11
74.- 959 6.60 11.77 14.04 251.00 141.00
75.~ 960 9.34 119.17 132.85 58.99 18.88
76.- 961 21.74 70.50 74.30 494,30 159.86
77.- 962 6.60 67.23 70.00 205.86 66.58
78.~ 963-A 7.50 69,00 75.45 87.80 28.10
79.- 964 2.80 0.00 0.00 0.00 17.60
80.- 965 6.06 121.00 126.00 104.72 33.87
81.- 966 7.50 76.02 79.50 186.21 59.59
82.~- 969 9.00 66.58 71.46 159.34 50.99
83.- 970 5.00 0.00 0.00 0.00 31.83
84.- 977-A 17.00 41.00 87.00 31.93 200.00
85.~ 978 35.00 60.00 85.00 120.96 39.12
86.—- 982 28.00 0.00 0.00 0.00 184.93
87.~- 985 22.00 81.00 86.00 380.16 122.94
88.- 987 4.25 78.58 85.34 54.32 17.57

* Transmisividad obtenida a partir de interpretacién de
Prueba de Bombeo.



Anexo No. 4. Validacién del modelo de Semi-Variograma

No. de Datos usados para krigar el dato eliminado --- 35
6.00 Kms

Rango de busqueda a partir del dato eliminado =------

NOI
Pozo

550
552
553
558
569
574
575
577
579
584
585
592
593
594
596
597
598
600
601
602
603
605
606
607
608
609
611
612
613
615
624
627
628
629
634
637
638
643
644
645
647
650
651
652

Z(1)
Datos

77.83
97.76
21.51
34.28

" 85.00

93.76
26.25
213.99
33.84
18.89
120.21
131.15
108.05
29.11
385.00
17.01
6.99
44.00
150.00
114.00
173.27
111.09
71.00
590.32
245.84
300.25
198.70
189.65
40.41
630.23
138.96
428.00
547.29
400.00
245.84
65.20
419.13
111.09
228.00
25.34
161.36
437.12
327.53
58.02

Z(1)

Krigado

49.87

45.09

79.98
111.54
104.00
119.77
134.61

82.67

80.11
114.16
105.05
118.13

84.46

95.53

69.09
154.56
118.51

84.26

90.05

91.21
106.19
134.53
100.56
113.31
274.97
267.38
371.09
216.97
387.79
181.84
129.46
185.95
162.41
317.03
187.93
248.04
140.84
130.74
108.95

75.16

66.43
233.83
262.38
267.46

K(2(1))-2(1)

-27.96
-52.67
58.47
77.25
19.00
26.00
108.36
-131.32
46.27
95.27
-15.17
-13.02
-23.59
66.43
-315.91

137.54

111.52
40.26
-59.95
-22.79
-67.08
23.44
29.56
-477.01
29.13
-32.87
172.40
27.32
347.37
-448.38
-9.50
-242.05
-384.88
-82.97
-57.91
182.84
-278.29
19.65
-119.05
49.82
~94.93
-203.29
-65.15
209.45

ERROR DE
KRIGING

206.64
129.85
121.48
126.27
115.90
115.63
115.96
124.23
116.53
114.24
115.29
114.26
123.81
124.33
118.37
125.07
128.29
123.86
123.39
121.88
117.38
117.98
121.23
120.99
125.45
125.77
131.98
132.43
148.86
136.51
120.85
123.01
121.59
117.65
130.68
116.88
117.42
124.70
123.52
143.41
120.81
125.04
121.83
125.46

NO.
PUNTOS

3
17
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

© 35
35
35
35
35
35
35
21
35
13
16
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35



Anexo No. 4.(Cont.) Validacién del modelo de Semi-Variograma

No. Z(i) Z(1) K(Z2(1))-2(1) ERROR DE NO.
Pozo Datos Krigado KRIGING PUNTOS
653 64.00 246.44 182.44 121.04 35
654 76.13 226.29 150.16 116.81 35
655 38.34 251.98 213.64 118.48 35
657 67.45 281.11 213.66 144.30 35
663 274.57 158.32 -116.25 124.87 35
665 104.42 192.28 87.86 117.93 35
667 77.83 284.61 206.78 118.84 35
668 737.00 215.00 -522.00 116.94 35
669 22.84 114.74 91.90 118.07 34
722 88.12 52.73 ~35.40 120.84 35
725 41.23 69.18 27.96 124.34 35
729 107.11 117.63 10.52 115.12 35
730 121.00 141.08 20.08 115.43 35
732 18.89 51.74 32.85 116.89 35
738 6.71 42.79 36.08 128.91 35
740 12.48 64.85 52.37 115.60 35
743 6.90 42.41 41.51 123.75 35
745 32.34 117.83 85.49 120.05 35
773 358.00 122.14 ~-235.86 171.62 8
827 56.68 90.20 33.53 118.97 35
828 77.83 127.42 49.59 117.42 35
870 115.00 102.39 ~-12.61 112.69 35
910 245.84 136.06 -109.78 139.99 35
914 137.18 128.37 -8.81 128.31 35
953 187.00 80.49 -106.51 113.05 35
954 72.00 45.97 ~-26.03 116.19 35
956 131.15 97.87 -33.28 112.55 35
957 124.45 90.73 ~33.72 111.84 35
958 91.11 78.82 -12.29 112.26 35
959 141.00 83.90 -57.10 114.88 35
860 18.88 82.73 63.85 112.24 35
961 159.86 55.08 ~-104.78 121.24 35
962 66.58 67.92 1.34 115.17 35
963 28.39 82.82 54.43 114.91 35 -
964 17.60 60.68 43.07 118.07 35
965 33.87 76.12 42.26 " 113.63 35
966 59.59 40.31 -19.28 116.16 35
969 50.99 85.93 34.94 115.41 35
970 31.83 109.65 77.82 117.38 35
Q77 200.00 111.89 -88.11 113.08 35
978 39.12 187.88 148.76 125.00 35
282 184.93 169.65 -15.28 137.86 . 33
285 122.94 77.96 ~-44.98 118.86 35
987 17.57 36.76 19.19 127.85 35
988 32.47 145.14 112.67 125.51 35
988 180.74 76.36 -104.38 121.91 35



Anexo No. 4.(Cont.) Validacién del modelo de Semi-Variograma

No. Z(1) Z(1) RK(Z2(1i))-2(1) ERROR DE NO.
Pozo Datos Krigado KRIGING ‘PUNTOS
989 28.57 103.42 74.85 123.48 32
992 39.65 142.70 103.05 115.07 35
995 43.98 84.66 40.69 113.84 35
998 189.38 52.38 -137.00 115.38 3%

1000 239.05 277.02 37.96 121.21 35
1004 58.02 173.93 115.91 122.76 35
1006 112.41 170.73 58.32 120.04 35
1008 116.42 68.18 -48.25 115.13 35
1009 130.00 74.74 -55,26 113.43 35
1010 130.00 69.35 ‘ -60.65 114.35 35
1229 15,83 104.69 88.85 114.24 35
1293 13.52 83.31 69.79 131.06 35
1294 31.83 46.68 14.86 114.63 35
1296 12.76 43.08 30.33 132.78 35
1298 38.72 60.41 21.69 116.71 35
1300 7.41 100.20 92.79 . 115.98 35
1304 104.52 73.56 -30.96 113.84 35
1315 25.95 127.24 101.29 127.94 35
‘1322 27.94 105.53 77.59 118.78 35
1419 48.80 40.45 -8.35 141.20 33
1420 55.32 54.25 -1.07 119.64 35
1423 131.15 132,50 1.36 124.96 33
1432 94.81 70.50 -24.31 127.48 34
1435 117.96 89.66 ~28.30 119.88 35
1436 13.41 121.29 107.88 121.42 35
1636 28.58 53.67 25.09 114.21 35
1639 64.61 17.09 ~47.52 129.39 35
1702 11.10 49.37 38.28 116.95 35
1703 31.83 49.28 17.45 126.62 35
1726 349.27 133.50 -215.78 121.46 35
1746 101.80 106.86 5.06 121.25 35
1790 191.68 109.07 -82.61 114.67 35
1795 31.90 86.91 55.01 130.61 17
1796 9.48 64.98 55.49 139.58 24
1806 - 28.97 272.52 " 243.55 119.33 35
1807 118.79 211.68 92.90 120.99 35
1822 107.26 166.39 59.13 124.88 35

Estadisticos de los errores del Kriging

Promedio de K{Z(i)] - Z(i) =—-=—=-=—-—=—- -0.086212
Des. Est. de K[Z(i)] - 2(i) --—=—-=-—- 131.042779
Error medio cuadrado reducido —-—==—-- 1.052763



Anexo No. 5. Transmisividades calculadas por Kriging.

Numero maximo de datos usados para krigar —-------=

Rango de busqueda de datos para kriging

Nodo

WONOO W

Coordenadas Nodo

X

3.10
3.44
3.45
2.75
2.80
4.20
4.55
3.45
4.30
4.45
3.50
2.85
2.85
3.60
5.00
4.40
4.40
3.75
4.15
3.45
3.55
4.80
3.70
4.80
4.40
4.70
6.50
4.65
4.70
7.10
5.10
7.85
7.50
5.50
6.85
7.85
8.80
9.05
8.30
9.75
9.90
10.05
6.00
6.10

Y

16.65
16.65
15.45
15.80
15.50
15.30
15.40
15.00
15.05
14.75
14.50
14.45
14.25
14.10
14.70
14.15
12.90
13.80
13.75
13.40
12.25
11.95
11.05
11.25
10.20
10.15
9.95
8.85
8.05
7.65
7.00
7.55
7.15
5.90
5.55
5.65
6.45
10.55
9.50
9.10
7.30
6.50
4.35
3.50

Z(1i)
Krigado

263.12
256.48
268.51
266.86
266.37
259.15
245.12
257.32
244.80
232.01
238.88
259.68
262.05
224.50
214.74
216.71
258.68
211.56
207.77
231.07
339.81
301.27
317.21
297.59
267.05
261.61
257.61
204.56
171.67

98.13
143.25

93.32
107.74
161.15
168.10
152.68

95.63
109.99
126.08
213.99

71.88

89.80
195.35
186.10

Error
de Kriging

163.82
©159.77
140.28
158.00
154.54
134.31
139.50
140.29
136.87
139.18
139.63
149.24
148.92
136.53
144.91
. 137.62
133.16
131.87
131.96
133.38
130.89
131.46
128.90
124.40
129.12
126.63
119.93
124.14
125.54
115.23
138.71
116.87
116.48
141.34
126.24
125.47
115.22
127.91
129.40
0.00
117.23
120.62
137.13
134.81

No.
Puntos

NNOUNO

11
11

12
13
13

13
18
16
21
14
16
12
14
30
19
27
26
33
35
32
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35



Anexo No. 5.(Cont.) Transmisividades calculadas por Kriging.

Nodo Coordenadas Nodo Z(1i) Error No.
X Y Krigado de Kriging Puntos
45 6.15 2.50 159.41 138.85 .35
46 7.15 3.30 264.24 121.38 35
47 8.30 3.90 322.31 114.86 35
48 10.30 5.40 156.51 122.88 " 35
49 6.55 2.00 - 163.00 141.77 35
50 7.20 0.90 132.85 147.39 32
51 7.55 1.90 194.92 132.83 35
52 8.25 1.75 184.89 123.90 35
53 8.55 1.20 134.35 118.24 34
54 8.65 2.00 196.60 117.10 35
55 8.70 3.65 737.00 0.00 35
56 9.95 4.45 195.05 115.29 35
57 10.50 4.40 428.00 0.00 35
58 12.70 5.90 156.97 115.49 35
59 9.50 1.10 105.48 115.83 35
60 9.30 2.85 171.23 115.59 35
61 9.40 3.15 176.74 113.59 35
62 10.20 3.50 235.48 118.32 35
63 10.60° 3.65 256.98 119.68 35
64 9.65 2.80 159.59 117.00 35
65 9.70 . 3.05 171.74 116.56 35
66 10.15 3.00 188.25 . 120.71 35
67 10.50 2.75 178.25 122.46 35
68 11.15 3.50 199.59 123.39 35
69 10.75 2.00 228,00 0.00 35
70 11.10 2.85 167.93 124.16 35
71 10.90 1.00 83.55 126.49 35
72 11.80 1.55 80.56 123.70 35
73 12.20 1.10 57.48 123.81 35
74 11.85 2.30 114.93 127.01 35
75 12.30 2.00 96.55 131.12 35
76 11.85 2.65 126.80 127.03 35
77 12.30 2.40 111.73 131.59 35
78 12.10 3.05 130.18 125.88 35
79 12.30 2.55 116.55 131.25 35
80 12.65 2.75 122.51 134.13 35
81 12.75 2.55 116.74 136.32 35
82 13.35 2.40 113.72 144.31 35
83 12.45 3.35 136.30 126.22 35
84 12.75 3.20 138.61 131.76 35
85 13.15 3.15 141.95 - 137.04 35
86 13.60 3.80 179.54 135.00 35
87 13.10 4.10 188.28 125.90 35
88 13.45 4.40 204.70 123.73 35
89 13.80 4,85 210.43 125.49 35
90 13.55 4,95 215.17 121.87 35

91 14.20 5.30 202.41 123.82 35



Anexo No. 5.(Cont.) Transmisividades calculadas por Kriging.

Nodo Coordenadas Nodo Z(1i) Error No.
X Y Krigado de Kriging Puntos

92 14.15 6.00 163.81 114.08 35
a3 13.50 6.65 93.95 114.97 35
94 13.30 7.10 83.99 115.01 35
95 12.75 7.10 106.99 121.01 35
96 11.30 7.05 113.29 124.15 35
97 10.85 7.50 102.26 122.86 35
08 12.50 8.00 116.16 112.53 35
99 12.70 7.50 105.69 118.86 35
100 12.90 7.80 97.65 115.60 35
101 13.30 7.60 74.85 117.92 35
102 13.60 7.90 57.87 116.79 35
103 14.70 7.95 28.55 116.61 35
104 15.05 7.75 35,70 119.76 35
105 14.80 7.00 61.30 119.90 35
106 15.95 6.80 71.82 118.19 35
107 16.10 5.80 118.13 123.85 35
108 17.10 5.45 106.78 126.52 35
109 17.00 6.25 93.39 119.67 35
110 16.80 6.90 69.00 120.74 35
111 17.45 6.30 87.62 121.87 35
112 18.40 5.90 90.80 138.47 29
113 18.10 7.05 62.67 118.89 35
114 19.15 7.30 63.83 145.19 21
115 17.85 7.35 56.38 119.14 35
116 17.45 7.45 52.32 120.60 35
117 15.95 8.00 37.53 122.17 35
118 17.25 8.00 36.84 121.27 35
119 17.60 8.55 32.91 122.26 35
120 18.70 8.15 55.08 135.13 28
121 19.90 8.65 49.25 166.56 14
122 19.85 9.00 .47 .46 168.29 14
123 18.65 8.45 52.70 134.57 28
124 17.85 8.80 37.36 127.20 35
125 16.85 8.70 27.18 125.13 35
126 16.45 9.15 27 .44 133.78 35
127 16.50 9.50 29.46 140.44 35
128 16.15 9.50 29.30 139.85 35
129 15.75 8.60 32.59 123.26 35
130 14.75 8.50 30.54 122.59 35
131 14.45 8.70 35.35 123.30 35
" 132 15.50 9.20 29.81 132.77 35
133 15.45 10.20 33.17 148.57 35
134 15.25 10.90 36.48 157.49 35
135 15.55 11.25 37.51 164.71 356
136 14.75 11.00 37.76 155.01 35
137 13.65 9,95 41.87 122.04 35

138 13.90 9.30 44.04 119.86 35



Anexo No. 5.(Cont.) Transmisividades calculadas por Kriging.

Nodo Coordenadas Nodo Z{(1i) Error No.
X Y Krigado de Kriging Puntoes
139 13.65 8.70 56.66 114.39 35
140 13.35 9.00 61.03 113.67 35
141 12.75 8.45 107.90 111.21 35
142 12.85 9.75 55.67 118.54 35
143 12.50 9.30 70.21 110.14 35
144 11.95 9.70 72.94 113.55 35
145 10.65 9.60 385.00 0.00 35
146 11.20 10.00 96.47 115.82 35
147 11.80 10.45 68.00 114.71 35
148 12.20 10.10 62.77 118.94 35
149 11.90 11.25 67.15 121.94 35
150 11.10 10.65 83.81 112.93 35
151 - 10.30 10.50 83.71 115.01 35
152 10.85 11.25 70.56 112.15 35
153 9.55 11.10 82.29 117.48 35
154 9.15 11.10 97.76 124.93 35
155 8.70 11.15 117.46 131.99 35
156 8.35 10.90 135.21 133.97 35
157 7.80 11.35 158.01 139.40 35
158 8.30 11.55 134.98 138.49 35
159 9.00 11.35 104.33 128.43 35
160 9.75 . 12.00 88.79 117.25 35
161 9.20 12.05 95.20 128.80 35
162 10.15 12.40 56.73 113.56 35
163 11.35 12.65 37.62 125.43 35
164 10.55 12.80 39.01 116.93 35
165 10.10 12.75 48.46 119.49 35
166 9.55 12.75 69.52 128.33 35
167 9.55 . 13.35 56.24 133.96 35
168 10.05 13.25 44.10 126.43 35
169 10.50 13.30 31.69 121.10 35
170 11.50 14.40 30.60 151.22 35
171 11.95 14.70 32.69 160.29 35
172 11.55 14.90 33.11 156.85 34
173 9.80 14.15 40.32 137.52 35
174 11.45 15.60 39.68 160.36 23
175 10.10 15.25 32.69 141.05 25
176 8.90 14.90 48.55 136.86 34
177 8.00 14.55 84.59 147.08 35
178 7.30 15.10 114.57 149.47 28
179 7.95 15.70 81.84 137.30 28
180 7.65 16.15 95.97 139.31 20
181 6.85 15.85 133.22 150.61 23
182 6.70 16.10 139.45 151.92 19
183 7.55 16.50 103.22 141.22 17
184 7.75 16.80 93.61 139.10 15

185 7.45 17.25 107.91 149.20 12



Anexo No. 5.(Cont.) Transmisividades calculadas por Kriging.

Nodo Coordenadas Nodo Z2(i) Error No.
X Y Krigado de Kriging Puntos
186 8.00 " 17.10 88.71 138.44 12
187 8.20 17.90 93.59 149.63 9
188 8.35 17.00 77.88 131.20 15
189 9.45 16.60 52.92 133.10 18
190 11.95 16.25 43.87 169.15 22
191 12.05 15.95 42.52 169.52 23
192 13.10 16.00 46.39 181.83 20
193 13.45 15.55 41.60 182.97 24
194 14.50 15.65 49.87 192.15 18
195 15.10 15.30 34.84 200.99 14
196 14.50 16.00 62.19 195.10 13
197 13.85 16.15 57.82 189.77 17
198 14.25 16.35 55.76 193.81 12
199 13.60 16.25 56.32 187.62 17
200 13.15 16.20 50.29 182.92 19
201 12.00 16.50 47.09 170.27 20
202 11.00 16.75 48.72 157.68 19
203 10.65 17.30 53.02 153.61 14
204 10.00 16.90 51.06 144.07 17
205 10.70 18.05 61.14 152.55 9
206 11.10 18.45 61.70 154.33 5
207 10.25 18.25 63.45 148.57 9
208 10.60 18.95 66.18 143.89 5
209 10.05 18.95 66.64 144.81 5
210 10.65 19.55 70.80 135.85 4
211 10.25 19.95 70.46 145.39 4
212 10.45 20.40 69.51 155.65 4
213 21.10 9.05 55.32 191.41 11
214 21.10 9.50 54.78 193.97 11
215 13.10 1.00 66.75 140.84 35
216 13.05 0.75 59.58 140.92 35
217 12.80 0.40 60.44 140.14 30
218 12.45 0.65 49.63 128.02 35
219 11.80 0.55 45.98 129.01 35
220 11.50 0.25 45.62 135.82 33
221 11.65 -0.15 . 61.71 144.22 28
222 11.10 0.10 52.94 138.88 31
223 10.90 -0.45 64.45 148.73 27
224 10.15 0.50 81.62 127.67 34
225 9.60 " 0.70 96.24 116.32 35
226 9.20 -0.15 65.29 135.04 28
227 9.18 15.75 38.60 123.05 25
228 5.65 10.60 264.67 120.34 35
229 5.58 9.40 223.33 125.93 35
230 8.80 8.33 75.85 120.53 35
231 10.28 8.45 99.57 121.28 35

232 11.58 8.80 93.41 111.76 35



Anexo No. 5.(Cont.) Transmisividades calculadas por Kriging.

-Nodo Coordenadas Nodo Z(1i) Error No.
X Y Krigado de Kriging Puntos
233 14.10 7.30 49.06 116.32 35
234 11.53 5.68 170.17 127.10 35
235 7.58 4.72 189.34 118.02 35
236 8.55 5.18 179.82 "122.61 35
237 9.30 4.65 196.33 120.88 35
238 11.62 5.17 190,55 127.69 35
239 11.95 4.72 189.90 126.10 35
240 7.90 2.65 258.44 124.22 35
241 10.72 16.25 42.70 152.60 23
242 7.77 10.25 157.12 128.32 35
243 11.42 13.52 30.12 138.32 35
244 15.12 10.10 34.96 144.66 35
245 6.30 6.90 119.92 128.23 35
246 6.58 6.23 144.02 129,97 35
247 7.50 8.75 125.45 125.98 35
248 9.30 5.84 115.11 118.50 35
249 10.79 6.09 137.70 119.73 35
250 12.14 6.39 139,04 123.89 35
251 12.00 7.28 120.38 121.14 35
252 15.05 - 6.40 99.83 120.81 35
253 14.38 10.03 40.12 135.51 35
254 11.10 11.95 49.15 113.34 35
255 6.34 8.52 135.64 124.63 35
‘256 5.62 10.00 252.07 123.67 35
257 8.80 7.39 70.88 119.79 35
258 7.40 9.72 166.34 121.92 35
259 7.15 4.13 238.94 122.05 35
260 5,72 7.76 113.63 124.64 35
261 8.67 2.83 228.53 117.92 35
262 9.40 1.97 141.31 119.42 35
263 12.80 4.83 - 211.92 121.02 35
264 5.75 5.12 180.26 138.15 35
265 5.49 8.69 177.70 125.02 35
266 15.15 5.55 153.83 128.93 35
267 4.05 11.97 357.95 124.82 19
268 3.85 13.00 248.33 129.80 16
269 9.40 9.83 118.921 125.74 35
270 10.61 13.83 29.53 132.74 35
271 12.20 4.03 163.10 120.76 35
272 9,95 2.36 143.94 118.87 35
273 14,78 85.40 31.94 132.33 35
274 8.15 16.35 73.13 127.53 18
275 16.45 6.35 94.70 116.53 35
276 15.40 8.18 35.13 120.30 35
277 10.13 1.55 120.47 121.52 35
278 8.15 6.80 92.70 121.06 35
279 16.70 7.72 41.66 122,21 35

280 16.50 8.30 29.60 119.07 35



Anexo No. 6. Validacién del modelo de Semi-Variograma de las
Log-transmisividades.

No. de Datos usados para krigar el dato eliminado --- 35
Rango de busqueda a partir del dato eliminado ------ 6.00 Kms
No. Y(1i) Y(i) K(Y(i))-Y(i) Error de NO.
Pozo Datos Krigado KRIGING PUNTOS
550 1.89 1.51 -0.38- 0.77 3
552 1.99 1.46 -0.53 0.54 17
553 " 1.33 1.79 0.46 0.51 35
558 1.54 1.73 0.19 0.52 35
569 1.93 1.86 -0.07 0.49 - 35
574 1.97 1.79 -0.18 0.49 35
575 1.42 1.91 0.49 0.49 35
577 2.33 1.65 ~-0.68" 0.51 35
579 1.53 1.79 0.26 0.49 35
584 1.28 1.96 0.69 0.48 35
585 2.08 . 1.89 -0.19 0.49 35
592 2.12 1.93 -0.19 0.48 35
593 2.03 1.80 : -0.24 0.51 35
594 1.46 1.86 0.39 0.51 35
596 2.59 1.71 -0.88 0.50 35
597 1.23 2.06 0.83 0.51 35
598 0.84 1.90 1.06 0.52 35
600 1.64 1.79 0.14 0.51 35
601 2.18 1.82 -0.35 0.51 35
602 2.06 1.76 -0.29 0.51 35
603 2.24 1.91 -0.33 0.50 35
605 2.05. 1.98 -0.07 0.50 35
606 1.85 1.89 0.04 0.51 35
607 2.77 1.88 -0.89 0.51 35
608 2.39 2.27 -0.12 0.52 35
609 2.48 2.28 -0.20 0.52 35
611 2.30 2.40 0.10 0.54 21
612 2.28 2.17 -0.11 0.54 35
613 1.61 2.42 0.82 0.59 13
615 2.80 2.16 -0.64 0.56 16
624 2.14 1.98 -0.17 0.50 35
627 2.63 2.02 -0.61 0.51 35
628 2.74 2.02 -0.72 0.51 35
629 2.60 2.28 -0.32 0.49 35
634 2.39 2.11 -0.28 0.53 35
637 1.81 2.25 0.43 0.50 35
638 2.62 2.06 -0.56 0.50 35
643 2.05 1.87 -0.18 0.52 35
644 2.36 1.86 -0.50 0.51 35
645 1.40 1.69 0.29 0.58 35
647 2.21 1.72 -0.49 0.51 35
650 2.64 2.20 -0.44 0.52 35

651 2.52 2.24 -0.27 0.51 35



Anexo No. 6. (Cont.) Validacién del modelo de Semi-

Variograma de las Log-transmisividades.

No.
Pozo

652
653

654

655
657
663
665
667
668
669
722
725
729
730
732
738
740
743
745
773
827
828
870
210
914
953
954
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
969
970
977
978
982
985
987
288

Y(1i)
Datos

1.76
1.81
1.88
1.58
1.83
2.44
2.02
1.89
2.87
1.36
1.95
l1.62
2.03
2.08
1.28
0.83
1.10
-0.05
1.51
2.55
1.75
1.89
2.06
2.39
2.14
2.27
1.86
2.12
2.10
1.96
2.15
1.28
2.20
1.82
1.45
1.25
1.53
1.78
1.71
1.50
2.30
1.59
2.27
2.09
1.24
1.51

Y(i)
Krigado

2.31
2.13
2.15
2.20
2.29
2.03
2.10
2'26
2.18
1.95
1.58
1.57
1.85
1.93
1.47
1.56
1.68
1.55
1.88
1.83
1.76
1.88
1.81
2.02
1.93
1.74
1.52
1.86
1.83
1.75
1.72
1.82
1.52
1.68
1.75
1.68
1.78
1.50
1.81
1.81
1.93
2.11
2.06
1.73
1.39
2.05

K(Y(i))-¥(i)

0.55
0.32
0.27
0.61
0.46
=-0.41
0.08
0.37
-0.69
0.59
-0.36
-0.05
-0.18
-0.15
0.20
0.73
0.58
1.60
0.37
-0.73
0.01
-0.01
-0.25
-0.37
-0.21
-0.53
-0.34
-0.26
-0.26
-0.21
~0.42
0.55
-0.68
~-0.14
0.30
0.43
0.25
-0.27
0.10
0.31
-0.37
0.52
-0.20
-0.36
0.15
0.54

ERROR DE
KRIGING

0.52
0.50
0.49
0.50
0.57
0.51
0.50
0.50
0.49
0.50

* 0.51
0.51
0.49
0.49
0.49
0.53
0.49
0.51
0.50
0.66
0.50
0.49
0.48
0.56

.0.52
0.48
0.49
0.48
0.48
0.48
0.49
0.48
0.50
0.49
0.48
0.50
0.48
0.49
0.49
0.49
0.48
0.52
0.56
0.50
0.53
0.52

No.
PUNTOS

35
35
3%
35
35
35
35
35
35
34
35
35
35
35
35
35
35
35
35

8
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
33
35
35
35



Anexo No. 6. (Cont.) Validacién del modelo de Semi-
Variograma de las Log-transmisividades.

No. Y(i) Y(1i) K(Y(1))-Y(i) ERROR DE NO.

Pozo Datos Krigado KRIGING PUNTOS
988-4 2.26 1.77 ~-0.48 0.51 35
989 1.46 1.90 0.44 0.52 32
992 1.60 2.05 0.45 0.49 35
2985 1.64 1.79 0.15 ' 0.48 35
998 2.28 1.53 =0.75 0.49 35
1000 2.38 2.21 -0.16 0.50 35
1004 1.76 2.08 0.32 0.51 35
1006 2.05 2.09 0.03 0.50 35
1008 2.07 1.71 -0.36 0.49 35
1009 2.11 1.74 -0.38 0.48 35
1010 2.11 1.73 ~0,.38 0.48 35
1229 1.20 1.84 0.64 0.48 35
1293 i.13 1.81 0.68 0.54 35
1294 1.50 1.55 0.04 0.49 35
1296 1.11 1.55 0.45 0.54 35
1298 1.59 1.57 ~0.02 0.49 35
1300 0.87 1.81 0.94 0.49 35
1304 2.02 1.76 -0.26 0.48 35
1315 1.41 1.96 0.54 0.53 35
1322 1.45 1.76 0.31 0.50 35
1419 1.69 1.40 -0.29 0.57 33
1420 1.74 1.47 -0.27 0.50 35
1423 2.12 1.92 ~0.19 0.52 33
1432 1.98 1.71 -0.27 0.53 34
1435 2.07 1.75 -0.32 0.50 35
1436 1.13 1.95 0.82 0.51 35
1636. 1.46 1.58 0.12 0.49 35
1639 1.81 1.14 ~0.67 0.53 35
1702 1.05 1.48 0.43 0.49 35
1703 1.50 1.58 0.08 0.52 35
1726 2.54 1.98 -0.56 . 0.51 35
1746 2.01 1.86 -0.15 0.51 35
1790 2.28 1.93 . =-0.35 0.49 35
1795 1.50 1.69 0.19 0.55 17
1796 0.98 1.69 0.71 0.56 24
1806 1.46 2.18 0.72 0.51 35
1807 2.07 1.94 ~0.13 0.51 35
1822 2.03 2.00 -0.03 0.52 35

Estadisticos de los errores del Kriging

Promedio de K[2Z2(i)] - Z(i) =-~======-= -0.001645
Des. Est. de K[Z(1)] - Z(i) =====——m—- 0.460355
Error medio cuadrado reducido =~==---~- 0.894631



Anexo No. 7. Transmisividades calculadas por Log-Kriging.

Numero maximo de datos usados para krigar —---—-—---

Rango de busqueda de datos para kriging

Nodo

WONAMAAS WP

Coordenadas Nodo

X

3.10
3.44
3.45
2.75
2.80
4.20
4.55
3.45
4.30
4.45
3.50
2.85
2.85
3.60

5.00,

4.40
4.40
3.75
4.15
3.45
3.55
4.80
3.70
4.80
4.40
4.70
6.50
4.65
4.70
7.10
5.10
7.85
7.50
5.50
6.85
7.85
8.80
9.05
8.30
9.75
9.90
10.05
6.00
6.10
6.15

Y

16.65
16.65
15.45
15.80
15.50
15.30
15.40
15.00
15.05
14.75
14.50
14.45
14.25
14.10
14.70
14.15
12.90
13.80
13.75
13.40
12.25
11.95
11.05
11.25
10.20
10.15
9.95
8.85
8.05
7.65
7.00
7.55
7.15
5.90
5.55
5.65
6.45
10.55
9.50
9.10
7.30
6.50
4.35
3.50
2.50

Z(1i)
Krigado

509.13
421.00
391.57
478.52
458.19
347.55
331.14
365.71
329.50
308.50
325.78
404.81
424.07
294.62
283.79
282.79
324.63
266.86
261.89
299.44
457.31
415.14
492.39
456.65
453.15
429.86
264.66
329.23
278.62
128.90
245.13
130.42
155.43
283.80
263.36
232.21
147.15
113.87
123.99
213.99
107.75
135.40
334.08
307.12
260.08

Error
de Kriging

1435.89
1133.96
857.92
1262.23
1161.84
713.47
711.52
794.30
688.14
654.20
696.56
956.78
1001.08
608.75
631.99
586.29
636.28
526.50
514.69
598.58
881.75
789.80
924.19
809.78
840.69
776.19
445.69
588.68
508.88
207.14
504.33
212.34
253.01
600.74
474 .84
409.22
236.03
206.39
227.63
0.00
176.72
228.01
677.78
612.31
544.66

35
6.00 Knms

No.
Puntos

PP
WHERPNNOVONO

12
13
13

13
18
16
21
14
16
12
14
30
19
27
26
33
35
32
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35



Anexo No. 7.(Cont.) Transmisividades calculadas por Log-
Kriging.

Nodo Coordenadas Nodo Z(1) Error No.
X Y Krigado de Kriging Puntos
46 7.15 3.30 361.52 621.07 35
47 8.30 3.90 404.95 643.16 35
438 10.30 5.40 187.33 322.35 35
49 6.55 2.00 269,31 575.54 35
50 7.20 0.90 228.52 514.17 32
51 7.55 1.90 286.71 550.09 35
52 8.25 1.75 255.81 447 .45 35
53 8.55 1.20 186.57 310.72 34
54 8.65 2.00 262.32 429.80 35
55 8.70 3.65 737.00 0.00 35
56 2.95 4.45 216.08 346.44 35
57 10.50 4.40 428.00 0.00 35
58 12.70 5.90 230.63 370.33 35
59 9.50 1.10 148.22 238.24 35
60 9.30 2.85 229,50 366.59 35
61 9.40 3.15 227.19 356.34 35
62 10.20 3.50 259.41 425.72 35
63 10.60 3.65 276.86 461.76 35
64 9.65 2.80 214.95 348.07 35
65 9.70 3.05 221.56 356.98 35
66 10.15 3.00 232.67 389.80 35
67 10.50 2.75 223.21 38l1.16 35
68 11.15 3.50 231.63 400.55 35
69 10.75 2.00 228.00 0.00 35
70 11.10 2.85 206.25 359.29 35
71 10.90 1.00 115.72 207.82 35
72 11.80 1.55 103.68 182.61 35
73 12.20 1.10 81.50 145.97 35
74 11.85 2.30 150.11 271.04 35
75 12.30 2.00 128.16 242.45 35
76 11.85 2.65 167.26 301.63 35
77 12.30 2.40 150.61 285.31 35
78 12.10 3.05 176.22 315.22 35
79 12.30 2.55 158.09 298.27 35
80 12.65 2.75 170.74 332.27 35
81 12.75 2.55 162.58 323,91 35
82 13.35 2.40 164.40 357.24 35
83 12.45 3.35 189.06 340.16 35
84 12.75 3.20 197.51 375.41 35
85 13.15 3.15 210.57 422.66 35
86 13.60 3.80 282.83 556.52 35
87 13.10 4.10 266.89 479.08 35
88 13.45 4.40 307.45 541.67 35
89 13.80 4.85 313.12 555.99 35
90 13.55 4.95 313.74 537.07 35
o1 14.20 5.30 280.44 488.07 35

92 14.15 6.00 200.73 316.84 35



Anexo No. 7.(Cont.) Transmisividades calculadas por Log-
Kriging.

Nodo Coordenadas Nodo z2(i) Error No.
X Y Krigado de Kriging Puntos

93 13.50 6.65 119.52 190.02 35
94 13.30 7.10 106.49 174.91 35
95 12.75 7.10 154.98 259.39 35

96 11.30 7.05 182.49 316.70 35
97 10.85 7.50 153.95 263.59 35
a8 12.50 8.00 158.06 243.60 35
99 12.70 7.50 146.38 239.54 35
100 12.90 7.80 122.35 194.15 35
101 13.30 7.60 88.48 143.58 35
102 13.60 7.90 63.64- 102.29 35
103 14.70 7.95 26.50 43.11 35
104 15.05 7.75 35.57 59.42 35
105 14.80 7.00 67.98 112.97 . 35
106 15.95 6.80 93.05 153.06 35
107 16.10 5.80 167.91 292.95 35
108 17.10 5.45 167.13 303.91 35
109 17.00 6.25 132.01 220.94 35
110 16.80 6.90 94.35 158.49 35
111 17.45 6.30 129.82 222.64 35
112 - 18.40 5.90 156.66 322.26 29
113 18.10 7.05 93.60 157.53 35
114 19.15 7.30 112.97 250.19 21
115 17.85 7.35 81.33 136.35 35
116 17.45 7.45 73.13 123.43 35
117 15.95 8.00 47.83 82.07 35
118 17.25 8.00 51.98 88.73 35
119 17.60 8.55 48.28 84.55 35
120 18.70 8.15 88.40 177.08 28
121 19.90 8.65 102.33 289.88 14
122 19.85 9.00 99.73 288.60 14
123 18.65 - 8.45 83.65 167.57 28
124 17.85 8.80 56.57 104.68 35
125 16.85 8.70 42,80 76.56 35
126 16.45 9.15 46.19 89.99 35
127 16.50 9.50 50.83 106.19 35
128 16.15 9.50 50.25 104.14 35
129 15.75 8.60 44.36 77 .64 35
130 14.75 8.50 35.23 60.56 35
131 14.45 8.70 41.21 71.12 35
132 15.50 9.20 46.09 88.50 35
133 15.45 10.20 61.93 140.48 35
134 15.25 10.90 74.48 186.21 35
135 15.55 11.25% 82.57 224.07 35
136 14.75 11.00 73.00 177.65 35
137 . 13.65 9.95 71.69 123.85 35
138 13.90 9.30 60.10 100.54 35

139 13.65 8.70 66,23 104.61 35



Anexo No. 7.(Cont.) Transmisividades calculadas por Log-
Kriging.

Nodo Coordenadas Nodo Z(1i) Error No.
X Y Krigado de Kriging Puntos
140 13.35 9.00 75.39 117.70 35
141 12.75 8.45 134.96 204.89 35
142 12.85 9.75 90.31 147.80 35
143 12.50 9.30 100.16 150.88 35
144 11.95 9.70 108.82 169.42 35
145 10.65 9.60 385.00 0.00 35
146 11.20 10.00 117.95 187.26 35
147 11.80 10.45 103.57 163.60 35
148 12.20 10.10 100.54 164.81 35
149 11.90 11.25 104.77 177.76 35
150 11.10 10.65 - 108.93 168.32 35
151 10.30 10.50 91.95 146.29 35
152 10.85 11.25 90.20 138.62 35
153 9.55 11.10 89.11 146.52 35
154 9.15 11.10 103.54 183.00 35
155 8.70 11.15 126.41 239.22 35
156 8.35 10.90 144.74 279.23 35
157 7.80 11.35 180.80 369.64 35
158 8.30 11.55 152.92 309.47 35
159 9.00 11.35 113.50 207 .36 35
160 9.75 12.00 92.60 151.31 35
161 9.20 12.05 102.17 187.10 35
162 10.15 12.40 70.74 111.35 35
163 11.35 12.65 65.78 116.45 35
164 10.55 12.80 59.33 96.62 35
165 10.10 12.75 65.62 109.47 35
166 9.55 12.75 80.25 . 146.26 35
167 9.55 13.35 71.39 138.27 35
168 10.05 13.25 60.45 108.69 35
169 10.50 13.30 51.22 88.22 35
170 11.50 14.40 68.78 161.28 35
171 11.95 14.70 79.27 205.35 35
172 11.55 14.90 75.90 189.45 34
173 9.80 14.15 60.68 122.82 35
174 11.45 15.60 84.41 219.72 23
175 10.10 15.25 59.43 125.86 25
176 8.90 14.90 65.48 132.52 34
177 8.00 14.55 99.33 222.21 35
178 7.30 15.10 135.06 310.98 28
179 7.95 15.70 97.68 199.15 28
180 7.65 16.15 119.12 248.72 20
181 6.85 15.85 168.19 394.16 23
182 6.70 16.10 181.89 433.23 19
183 7.55 16.50 129.40 276.15 17
184 7.75 16.80 122.10 255.57 15
185 7.45 17.25 154.52 359.31 12

186 8.00 17.10 124.10 258.34 12



Anexo No. 7.(Cont.) Transmisividades calculadas por Log-
Kriging.

Nodo Coordenadas Nodo Z(1) Error No.
X Y Krigado de Kriging Puntos
187 8.20 17.90 150.13 351.97 g
188 8.35 17.00 107.50 208.26 15
189 9.45 16.60 81.13 159.22 18
190 11.95 16.25 103.60 298.90 22
191 12.05 15.95 101.02 292.23 23
192 13.10 16.00 127.05 425.05 20
193 13.45 15.55 120.85 408.90 24
194 14.50 15.65 151.14 574.09 18
195 15.10 15.30 115.13 493.43 14
196 14.50 16.00 179.05 708.17 13
197 13.85 16.15 163.52 603.38 17
198 14.25 16.35 165.01 642.32 12
199 13.60 16.25 156.14 561.41 17
200 13.156 16.20 135.69 460.52 19
201 12.00 16.50 111.27 325.77 20
202 11.00 16.75 98.22 249.81 19
203 10.65 17.30 103.27 252.57 14
204 10.00 16.90 88.35 194.22 17
205 10.70 18.05 120.99 296.67 9
206 11.10 18.45 122.27 310.61 5
207 10.25 18.25 122.86 289.29 9
208 10.60 18.95 125.76 289.65 5
209 10.05 18.95 127.13 293.60 5
210 10.65 19.55 139.86 305.79 4
211 10.25 19.95 150.22 360.41 4
212 10.45 20.40 162.13 434.20 4
213 21.10 9.05 163.74 623.29 11
214 21.10 9.50 166.69 655.63 11
215 13.10 1.00 102.44 219.19 35
216 13.05 0.75 96.54 207.50 35
217 12.80 0.40 85.96 205.11 30
218 12.45 0.65 79.72 150.77 35
219 11.80 0.55 79.09 148.78 35
220 11.50 0.25 87.05 174.47 33
221 11.65 ~0.15 101.38 222.53 28
222 11.10 0.10 96.73 198.97 31
223 10.90 -0.45 116.22 265.70 27
224 10.15 0.50 124.73 226.81 34
225 9.60 0.70 134.53 219.33 35
226 9.20 -0.15 117.10 231.91 28
227 . 9.18 15.75 53.32 95.45 25
228 5.65 10.60 376.87 641.37 35
229 5.58 9.40 300.99 535.99 35
230 8.80 8.33 82.27 139.24 35
231 10.28 8.45 123.53 208.09 35
232 11.58 8.80 129.30 197.99 35

233 14.10 7.30 55.05 88.43 35



Anexo No. 7.(Cont.) Transmisividades calculadas por Log-
Kriging.

Nodo Coordenadas Nodo Z(1i) Error No.
X Y Krigado de Kriging Puntos
234 11.53 5.68 245.24 438.95 35
235 7.58 4.72 273.94 453.94 35
236 8.55 5.18 247 .46 422.81 3%
237 9.30 4.65 229.76 385.37 35
238 ir1.62 5.17 257.40 463.01 35
239 11.95 4.72 264.67 469.49 35
240 7.90 2.65 352.65 615.59 35
241 10.72 16.25 81.65 195.78 23
242 7.77 10.25 162.78 297.25 35
243 11.42 13.52 62.38 127.18 35
244 15.12 10.10 60.89 132.28 35
245 6.30 6.90 175.69 321.286 35
246 6.58 6.23 221.36 412.24 35
247 7.50 8.75 130.25 230.58 35
248 9.30 5.84 155.66 256,58 35
249 106.79 6.09 193.61 326.09 35
250 12.14 6.39 212.72 368.22 35
251 12.00 7.28 184.63 310.04 ) 35
252 15.05 6.40 122.31 205.49 35
283 14.38 10.03 63.30 124.85 35
254 11.10 11.95 72.13 112.94 35
255 6.34 8.52 155,56 272.55 35
256 5.62 10.00 348.53 608.08 35
257 8.80 7.39 108.15 180.80 35
258 7.40 9.72 161.42 277.02 35
259 7.15 4.13 341.71 587.75 35
260 5.72 7.76 161.32 286 .43 35
261 8.67 2.83 294.87 481.68 35
262 9.40 1.97 199.14 330.07 35
263 12.80 4.83 312.32 529.47 35
264 5.75 5.12 316.62 651.58 35
265 5.49 8.69 242.28 429.68 35
266 15.15 5.55 217.65 397.56 35
267 4.05 11.97 482,61 . 871.55 - 19
268 3.85 13.00 294.64 564.11 16
269 9.40 9.83 118.05 208.53 35
270 10.61 13.83 53.75 104.03 35
271 12.20 4.03 224.33 381.89 35
272 9.95 2.36 198.84 328.68 35
273 14.78 9.40 47.37 90.14 35
274 8.15 l6.35 92.30 172.09 18
275 16.45 6.35 129.29 209.90 35
276 15.40 8.18 40.26 68.07 35
277 10.13 1.55 167.33 283.70 35
278 8.15 6.80 148.49 250.55 35
279 16.70 7.72 $7.37 98.17 35

280 16.50 8.30 43.36 73.02 35



Anexo No. 8. El método del Elemento Finito

La aplicacién del método del elemento finito a los problemas de
agua subterrdnea, es un desarrollo relativamente reciente. Los
precursores del elemento finito destacan su flexibilidad en
problemas cuyas fronteras son irregulares o cuyo medio es
heterogéneo e isétropo.

El problema se plantea en base a la solucién numérica del modelo
matemidtico que representa el flujo de un fluido a través de un
medio poroso, aqui se han considerado las transmisividades propias
del medio continuo considerado, en este caso aplicado al acuifero
del valle de Querétaro.

1. Descripcién del Modelo Matemdtico

Las ecuaciones bédsicas para un fluido ideal son :

i) Ecuacidén de movimiento: -grad ¥ +b= p Vv (1)
ii) Ecuacién de incompresibilidad: divwv=20 (2)
iii) Ecuacion de Bernoulli:
v:i n (3)
- + — ¢+ B = cte
2 Po B

La primera ecuacién viene asociada a las leyes de balance de
momento lineal y angular expresadas por las relaciones:

fapts(n)dA + fptbdv = fpthdV

fap:r x s(n)dA + fptr x bdv = fptr x vpdVv ‘(4)

respectivamente. Al considerar un campo espacial tensorial T
simétrico (esfuerzo de Cauchy)

g(n) =In ; I=-7%1 (5)
bajo el cual la ec. (1) toma entonces su forma final.

La condicién (2) de incompresibilidad se deriva de la
caracterizacién de un movimiento isocérico, para el que:

(det F)7 =0 ———— divwv=20 (6)

La ecuacién de Laplace, se asocia ademds de (2), a la condicién
de irrotacionalidad

rot v =0 (7)



Asi; -el--campo ‘v- de un movimiento isocérico e irrotacional es
armdnico

Av = 0 (8)

La ecuacién de Bernoulli (3) se asocia al flujo de un fluido
ideal bajo una fuerza conservativa con el potencial 8. Esta
ecuacién considera un flujo estable e irrotacional.

El flujo bi-dimensional de un ¥luido ideal puede ser formulada en
términos de una funcién potencial de velocidad

Ah = 0 (92)

Las componentes de la velocidad en esta formulacién vienen dadas
mediante:

_ _ g Oh, - _yx Oh
VX - Kxax, Vj’ had Ky—a.—y‘ (10)

El problema de los niveles piezométricos en un acuifero, que es el
que nos ocupa, viene gobernado por la ecuacién

g &b, Fh

* ax? ¥ oy?

+ R(x,y) =0 (11)

Si en la ecuacién anterior hacemos T, = T, = T, se llega a la
ecuacioén de Poisson:

azh+ﬂ=—wl'obien M:—Rx') (12)
ax?  oy? T T

Si no hay extraccién, R(x,y) = 0 y (12) se reduce a la ec. de
Laplace; a estas ecuaciones se les adicionan las condiciones de
frontera correspondientes. En esas circunstancias la solucién de
dichas ecs. diferenciales se ubica como un problema de valor en la
frontera e iniciales. Las ecuaciones de Laplace y Poisson ocurren
en diversas ramas de la Fisica, en electromagnetismo, en fluidos,
en transferencia de calor o bien en problemas de torsién en
mecdnica de sélidos.

Existen diversos métodos de solucién para estas ecuaciones, las mis
utilizadas son: el método de Diferencias Finitas y el método de
Elemento Finito, este udltimo lo utilizaremos en la solucién del
problema del acuifero, por lo que previamente daremds un bosquejo
del método haciendo mencién de algunas de sus caracteristicas.

2. Solucién Numérica
El método del Elemento Finito es una técnica que permite interpolar

un espacio V(B) de dimensién infinita en un espacio V,(B) de
dimensién finita. Uno de los métodos eficientes en la solucién de



la ecuacién (11) es el método de Galerkin o de residuos pesados.

A diferencia de métodos variacionales, Galerkin propone una funcién
solucién aproximada. El error se valda en términos de un residuo
que vendrd a minimizarse; asi, se exige que:

r= [ W(.) ED(.) 4(.) =0 (13)

Las funciones Wi(.), a diferencia de otros métodos de residuos
pesados se aceptan en Galerkin igual a las funciones polinomiales
de 1nterpola016n usadas en la ec. diferencial ED(.), o sea, de
las funciones base. Por tanto, sustituyendo (11) en (13)

r--f w2l . 2N

xayz +R(le))dA. (14)

donde:
{ N ] : Matriz de funciones base

Esta ecuaci6én se puede también mostrar en la forma siguiente
A

oh oh ..
- - [r 2N Syaa + [ o [N)732da

ch ch
[ s (N da + [ yap (INI750)dA - [[[N)7 R(X, y)d (15)

el cambio anterior se hace en virtud de que las primeras derivadas
de h son discontinuas y por consiguiente las segundas derivadas
indefinidas. Las integrales subrayadas se transforman en integrales
en la frontera a través de la férmula de Green:

r=- f [N]T (Tx cose + T —g—}lsene) doB +
(16)
R oh r0h T
[(Teaptn1mE o m, DT Saa - [ N7 R(x, )



iv) N, es 0 a o largo del lado opuesto al nodo n.

Los indices numéricos se refieren a los nodos subsecuentes en un
sentido antihorario.

La ventaja de usar elementos triangulares estriba en la facilidad
de su integracién, en otras circunstancias seria necesario recurrir
a procedimientos de cuadratura como ocurre al hacer uso del
elemento finito de rectangular de referencia.

La matriz gradiente

b b
[(B1=— | ¢ b
2A Cq C, Cy

no depende de las variables de integracién, y la ecuacién (21)
puede entonces expresarse en forma desarrallada:

b‘! b ;b’ b ‘b; . CiCy CiCh ig 1 1
1% lbp, br b+ lee, e el qe, -8Lujo} 4+ BAY,
b],b 1 b],b‘ b,z CCi CuCy Cyd . 1 1
| S— eyl
.'..(26)

En ésta ecuacién matricial se ha mostrado un solo elemento de la
integral del flujo a través de la frontera de (ler integral,
parte derecha de la igualdad ecuacién (21)): en caso de existir
flujo en las otras caras frontera se tendrian que considerar. Al
integrarse ha sido considerado un espesor unitario.

El término asociado a la extraccién R(x,y) ha resultado constante
en el elemento y se distribuye a los nodos proporcionalmente, en
ocasiones cuando se manejan dreas muy grandes un R(X,y) nodal es
también aceptable, en este caso simplemente se adiciona el valor
de R(x,y) (negativo, 8i es extraccion) al vector carga en
correspondencia con el grado de libertad nodal asociado.

Es importante mencionar que 1la condicién de impenetrabilidad
oh/on = 0, interviene directamente en el funcional por lo que
no habrd modificacién alguna en 1las ecuaciones al tratar 1la
condicién de frontera de regiones impermeables.

La aproximacién en la solucién del problema planteado esto es, en
la calidad de los resultados, depende de varios factores; entre
otros, al tipo @e elemento finito y a la calidad del mallaije.



‘Al asociar este resultado-a todo el dominio discreto se obtiene:
[ K] {®) = {f} ' (23)

'[ K ] : matriz global de conductancia
{ £ ) : vector global de cargas

En la ec. (21), [B] es la matriz gradiente que contiene las
primeras derivadas de 1las funciones base. [D] : matriz de
transmisividades

d
a’[n] T, 0
[B]~= # [D] = (24)
...a_.[]_q'] 0 T,
ay

las matrices anteriores, asi como el vector carga (f°} dependen del
elemento finito que se use. Por ejemplo, para el elemento
triangular mostrado en la Figura 1, las funciones base son:

N, = (a, + bx + C,y)/2A
Qn = Xnia Ynez = Xne2¥nn
P, = Ynaa = Yne2

...(25)
cn = xn+2 - xnﬂ.

N X n=i,j,k

Figura No. 1.

Las funciones base en la ecuacién (25) son andlogas a los vectores
unitarios. La solucién de prueba se construye como una combinacién
lineal de las funciones base. Las funciones base también se
denominan funciones de interpolacién porque definen la solucién de
prueba dentro del dominio del problema en términos de las cargas
nodales. Las funciones base tienen las siguientes propiedades:

i) N, es 1 en el nodo n y 0 en los otros das nodos.

ii) N, varfa linealmente con la distancia a lo largo de
cualquier lado.

iii) N, es 1/3 en el centroide del triéngulo.



- La primera._integral viene-asociada a.las condiciones de frontera y
deberd garantizarse antes de gue el residuo sea nulo. Dicha
integral 'se conoce como interelemento y suele identificar 1la
aproximacién o error de ensamble entre los elementos finitos.El
problema gque nos ocupa asocia la condicién de frontera siguiente:

Txggcose +0 MBgane = s (17)

ox Y oy
s : flujo a través de la frontera.
Asimismo, cuando s = 0 se reduce a:

Tx%gcose + Tyg!;—sene =0

(18)

situacién que se presenta en fronteras impermeables. Sustituyendo
en la ecuacidén (16), la ec. (17) obtenemos:

- - Oyt L p Oz O ga
r= fm[m" s daB + L(rxaxw]'ax T, [N]"ay)dA

(19)
- [N R(x,y) dA

El siguiente paso es hacer cero el residuo previamente sustituido
la funcién de interpolacién

h=1[N]{¢) (20)

$ : .son los valores nodales de h en el dominio discreto; el
resultado final es el siguiente:

fa[alf [D}[B]dA {o} = fa‘s [N]? dde + fAR(x,y)[N}"'dA (21)
© bien: .
[ k*] (2} = {£%) (22)
k* : matriz de rigidez 6 también llamada matriz de conductancia:;

f* : vector carga



— -Al-primer caso se refiere al elemento geométrico en uso; uno de los
m4s comunes, el triangular observa problemas de aproximacién debido
a que las variables son constantes en esa regidén; asociado a lo
anterior se ubica el espacio polinomial de aproximacién asi por
ejemplo se obtiene una mayor aproximacién con elementos de 1la
familia serendipity si la tendencia es aproximar fronteras curvas..
El mallaje fino por otra parte no necesariamente implica mejores
aproximaciones. La calidad de la solucién va asociada en términos
de modelacién desde la construccién de las funcionales de energia
del sistema fisico, pasando por el método de interpolacién aplicado
con sus propiedades de convergencia inherentes.
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