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Resumen de la tesis que presenta Mario Alberto Fuentes Arreazola como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Doctor en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacidn en Geofisica Aplicada.

Estimacion de parametros geohidroldgicos, poroelasticos y geomecanicos con base en el analisis de las
variaciones del nivel del agua subterranea en pozos de monitoreo en el Valle de Mexicali.

Resumen aprobado por:

Dr. Rogelio Vazquez Gonzalez
Director de tesis

La determinacidn de las propiedades geohidroldgicas, poroeldsticas y geomecdnicas de los materiales que
constituyen una formacién acuifera mediante pruebas de estrés directamente en el acuifero o a través de
ensayos en laboratorio presentan complicaciones inherentes, alto costo econédmico, determinaciones
espacialmente puntuales de las propiedades, poca o nula factibilidad de realizarse in situ, por mencionar
algunas. Una herramienta alternativa que presenta importantes ventajas de implementacion y la
versatilidad de utilizar datos ya existentes, corresponde al estudio de la respuesta del nivel del agua
subterranea en pozos de monitoreo como resultado manifiesto de la variacidn de la presién de poro, en
consecuencia de la deformacidn de la estructura externa e interna de la formacién inducida por la presion
barométrica y marea de la Tierra sdlida. Los anteriores fendmenos actian de forma continua vy
permanente en el sistema pozo-acuifero, y difieren significativamente de la actividad sismica, proceso
reconocido por modificar la presién hidrostatica en la formacidn, pero con ocurrencia estocastica. La
respuesta del nivel del agua en un punto de observacion es modulada por las propiedades geohidroldgicas
y poroelasticas de los materiales que constituyen la formacion acuifera: porosidad, almacenamiento
especifico, transmisividad y coeficiente de compresibilidad, son los parametros mas relevantes.
Estimaciones razonables de los anteriores pardametros son obtenidas a partir de la determinacidon de la
eficiencia barométrica y sensibilidad a la marea de la Tierra sélida del sistema pozo-acuifero. En este
trabajo, ampliamos el analisis de los fendmenos que gobiernan la respuesta del nivel del agua subterranea,
consideramos las relaciones geohidrolédgicas-poroeldsticas con el objetivo de determinar, adicionalmente
a los parametros hidraulicos y elasticos, valores correspondientes a las propiedades geomecdnicas de los
materiales que constituyen la formacidn acuifera. Las propiedades geomecanicas con frecuencia no son
consideradas de interés en estudios geohidroldgicos; sin embargo, son necesarias para estudiar la
respuesta del subsuelo a procesos de deformacién, por ejemplo, subsidenciay licuefaccidn. Con el objetivo
de mostrar la aplicacién de la metodologia desarrollada, caracteristicas de los datos, alcances y
limitaciones, estimamos valores correspondientes a los pardmetros de almacenamiento especifico,
porosidad, coeficiente de almacenamiento, transmisividad, conductividad hidrdulica, mddulo de
compresibilidad, coeficientes de Skempton, médulo elastico de Young y velocidad de propagacion de
ondas eldsticas; con base en el andlisis de registros semi-continuos del nivel del agua subterraneay presion
barométrica recolectados en un conjunto de pozos de monitoreo del acuifero superficial del Valle de
Mexicali. Las estimaciones obtenidas fueron congruentes con el contexto geohidroldgico, geoldgico y
comparables con determinaciones previas de las propiedades fisicas de los materiales que constituyen la
formacién acuifera. Adicionalmente, con base en los resultados, se propuso un criterio simple para
determinar cualitativamente la vulnerabilidad a licuefaccidon y subsidencia; el criterio se basa en el
principio de esfuerzo efectivo, coeficiente de Skempton alfa, la velocidad de propagacién de las ondas
eldsticas transversales, porosidad, y profundidad del nivel fredtico en las inmediaciones de los pozos de
monitoreo estudiados.

Palabras clave: respuesta del nivel del agua subterranea; fluctuaciones de presion barométrica; marea
de la Tierra sdlida; estimacion de propiedades geohidrolégicas, poroelasticas y geomecdnicas;
subsidencia y licuefaccion; acuifero somero del Valle de Mexicali.



Abstract of the thesis presented by Mario Alberto Fuentes Arreazola as a partial requirement to obtain
the Doctor of Science degree in Doctor of Philosophy in Earth Sciences with orientation in Applied
Geophysics.

Estimation of geohydrological, poroelastic and geomechanical parameters based on the analysis of
groundwater level variations in monitoring wells of the Mexicali Valley.

Abstract approved by:

Dr. Rogelio Vazquez Gonzalez
Thesis Director

The determination of the geohydrological, poroelastic and geomechanical properties of the materials that
constitute an aquifer formation by stress tests directly in the aquifer or through laboratory tests present
inherent complications, high economic cost, spatially punctual properties determinations, little or no
feasibility of being carried out in situ, to mention some. An alternative tool that presents important
advantages of implementation and versatility of using existing data corresponds to the study of
groundwater level response in monitoring wells as a result of the change in pore pressure, as a
consequence of the deformation of the external and internal structure of the formation induced
barometric pressure and solid Earth tide. The above phenomena act continuously and permanently in the
well-aquifer system and differ significantly from the seismic activity, a process recognized by modifying
the hydrostatic pressure in the formation, but with stochastic occurrence. The water level response at a
point of observation is modulated by the geohydrological and poroelastic properties of the rock materials
that constitute the aquifer formation: porosity, specific storage, transmissivity, and compressibility, are
the most relevant parameters. Reasonable estimates of the above parameters are obtained from the
determination of the barometric efficiency and Earth-tides sensitivity of the well-aquifer system. In this
work, we expanded the analysis of phenomena that govern the groundwater level response; we consider
the geohydrological-poroelastic relationships with the objective of determining in addition to the hydraulic
and elastic parameters, values corresponding to geomechanical properties of the materials that constitute
aquifer formation. Geomechanical properties are often not considered of interest in geohydrological
studies; however, they are necessary to study the subsoil response to deformation processes, for example,
subsidence and liquefaction. In order to show the application of the developed methodology, data
characteristics, scope and limitations, we estimate values corresponding to the parameters of: specific
storage, porosity, storage coefficient, transmissivity, hydraulic conductivity, bulk modulus, Skempton
coefficients, Young’s modulus and elastic-waves propagation velocities; based on the analysis of semi-
continuous records of groundwater level and barometric pressure collected in a set of monitoring wells
on Mexicali Valley shallow aquifer. The estimates obtained were consistent with the geohydrological-
geological context and comparable with previous determinations of the physical properties of the rock
materials that constitute the aquifer formation. Additionally, based on the results, a simple criterion to
qualitatively determine the vulnerability to liquefaction and land subsidence was proposed; the criterion
is based on the principle of effective stress, Skempton alpha coefficient, transverse elastic wave velocity,
porosity, and water-table depth in the vicinity of the monitoring wells studied.

Keywords: groundwater level response; barometric pressure fluctuations; solid Earth tide;
geohydrological, poroelastic and geomechanical properties estimation; land subsidence and
liquefaction; Mexicali Valley shallow aquifer.
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Figura

Lista de figuras

Seccidn transversal idealizada representativa de un sistema pozo-acuifero localizado
tierra dentro, sin influencia de la marea oceanica, y que ilustra de forma general la
accién de los fendmenos de presidon barométrica y marea de la Tierra sdélida
actuando en un acuifero tipo no-confinado. Modificado de Rojstaczer y Riley, (1990).

Segmento de serie de tiempo correspondiente a la variacidon del nivel del agua
subterrdnea, linea color gris oscuro; y fluctuaciones de la presién barométrica, linea
color gris claro. En el registro se ilustra la relacién proporcional entre el nivel del
agua (WL) y la presién atmosférica (BP). Ambas variables son reportadas en
centimetros de columna de agua equivalente. Las observaciones del nivel del agua
fueron registradas en el pozo C-03 y la presion barométrica en el pozo PZ-03
perforados en el acuifero superficial del Valle de Mexicali, durante el 29 de abril al
21 de mayo de 2006.

Elementos de la marea de la Tierra sélida derivados del cdlculo del potencial
gravitacional tedrico: a) Potencial gravitacional teérico (W, [L?-T~2]); b)
aceleracién gravitacional (g [L-T™2]); c) componente vertical del tensor de
deformacion (e53 [nstr]); d) deformacién en un plano horizontal (g, [nstr]); e)
deformacién volumétrica (&, [nstr]). El calculo del potencial gravitacional tedrico
corresponde a una localizacion geografica arbitraria dentro del Valle de Mexicali
durante el 01 de mayo al 01 de junio de 2006.

Conceptualizacidn del medio poroso que aloja a una formacién acuifera, se ilustran:
a) fase sélida del medio; b) fase porosa del medio y que en mayor o menor medida
es saturada por la fase del fluido contenido en el medio poroso. Modificada de
Patzek (2005).

Representacién grafica de la solucion analitica que expresa el retraso en el dngulo
de fase que se presenta entre la dilatacidn de la formacién acuifera y la respuesta
del nivel del agua en el pozo como una funcién de la transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, seccidn transversal de la perforacién y periodo de la perturbacién
armoénica, definida por Hsieh et al. (1987) ecuaciones 36-37, y extendida por Merrit
(2004).

Localizacion general del Valle de Mexicali. Se incluye la ubicacién de algunos pozos
agricolas (activos/abandonados), de uso urbano y de monitoreo del acuifero
superficial del Valle de Mexicali como resultado de la integracion de bases de datos
reportadas previamente (Vazquez-Gonzalez et al., 1998; Diaz-Cabrera, 2001). Se
sefialan las ciudades principales Mexicali, B.C. y San Luis Rio Colorado, Sonora
(S.L.R.C.). El Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) se ubica con un poligono
color verde. Adicionalmente, se ilustran los escurrimientos principales que
componen la cuenca de drenaje del Delta del Rio Colorado. Datum: Sistema
Geodésico Mundial 1984 (WGS-84).

Geologia general del Valle de Mexicali y sus inmediaciones. Traza de las principales
fallas activas en la regidn: Falla La Salada (FLS), Falla Cerro Prieto (FCP), Falla Imperial
(FI), Falla Morelia (FM), Falla Saltillo (FS), fuente: Instituto Nacional de Estadisticay
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Geografia (INEGI,2017), y (Sarychikhina, comunicacidn personal). Datum: Sistema
Geodésico Mundial 1984 (WGS-84).

Distribucion espacial de la localizacion de epicentros asociados a los eventos
sismicos con rango de magnitud (Mw, Magnitud de Momento) 3.50 a 7.20 durante
los afios 2000-2018 en el Valle de Mexicali y sus inmediaciones (IRIS, 2018). Datum:
Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS-84).

Contexto geohidroldgico general presente en el acuifero del Valle de Mexicali. Se
ilustran los ambientes de depositacion interpretados y reportados por (Vazquez-
Gonzalez, 1999). Se sefialan con linea curva sélida color negro las direcciones de
flujo regional predominantes (Diaz-Cabrera, 2001). Adicionalmente, se muestra la
distribucién espacial de los pozos instrumentados y analizados en este trabajo,
circulo relleno color verde y clave de identificacion Datum: Sistema Geodésico
Mundial 1984 (WGS-84).

Esquema general de instalacién de transductores de presién de registro semi-
contindo. Se muestra ademas el fundamento de medicidn y el método directo de
compensaciéon por efecto barométrico para obtener las variaciones del nivel del
agua como resultado de la fluctuaciéon de la columna de agua por encima del sensor.
Modificada de Solinst (2011).

Diagrama de flujo del procedimiento de analisis de registros de variacién del nivel
del agua y presion barométrica para la estimacién de parametros geohidroldgicos,
poroelasticos y geomecanicos.

a) Registros de fluctuaciones de nivel del agua subterranea recolectados en los
pozos con clave C-03, PZ-01 y PZ-03; registro de variacién de la presién barométrica
observada en el pozo PZ-03; nivel del agua y presién atmosférica son expresados en
centimetros de columna de agua equivalente y en hecto-pascales. b) Deformacién
horizontal para las inmediaciones del pozo C-03 como resultados de la marea de la
Tierra sélida con base en el potencial gravitacional tedrico calculado, expresado en
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Capitulo 1. Introduccion

El registro de la variacidon de la elevacidn del nivel del agua subterrdnea en pozos de monitoreo ha sido
utilizado para estudiar la evolucién del almacenamiento en la formacién acuifera, determinar el gradiente
hidraulico y con base en éste definir la direccidn de flujo subterrdneo; sin embargo, se ha observado que
las variaciones de la elevacion del nivel del agua responden a una combinacién de diversos fenémenos
naturales y/o antropogénicos, y que la intensidad de la respuesta del agua subterrdnea es modulada

principalmente por las propiedades fisicas de los materiales que constituyen el acuifero.

El nivel del agua (también referido en la literatura como carga hidrdulica, potencial hidraulico o nivel
piezométrico) observado dentro de un pozo de monitoreo es el resultado de la accion directa en el acuifero
de distintos procesos como: precipitacidn, evapotranspiracion y recarga, flujo regional y bombeo,
variaciones de presidon barométrica, mareas terrestres (oceanica y de la Tierra sdlida), actividad sismica,
etcétera. Algunos de éstos fendmenos son responsables de inducir esfuerzos capaces de deformar la
estructura de los materiales que constituyen el acuifero, su efecto modifica directamente la presién de
poro, manifestdndose comunmente como fluctuaciones del nivel del agua en el interior de los pozos de
monitoreo. De forma general, cuando los materiales son comprimidos, la porosidad es reducida y en
ausencia de flujo de masa, la presién de poro aumenta; mientras que si los materiales son sometidos a

tensidn, la porosidad aumenta y en ausencia de flujo de masa, la presion de poro disminuye.

El desarrollo e innovacién tecnoldgica ha permitido contar en la actualidad con instrumentos con las
capacidades de medir el nivel del agua con gran precisién, de forma auténoma y cuasi-continua dentro de
pozos de observacion, lo anterior ha facilitado las actividades de monitoreo y registro de las variaciones
del nivel del agua subterranea, disminuyendo ademas la incertidumbre de la medicién. En éste trabajo se
presenta una metodologia para estimar pardmetros geohidroldgicos, poroelasticos y geomecdanicos de los
materiales que constituyen una formacién acuifera con base en el estudio del registro semi-continuo de
las fluctuaciones del nivel del agua subterranea como resultado de la deformacién del acuifero inducida

por el efecto de la presién barométrica y la marea de la Tierra sélida.

Particularmente, la presidon atmosférica y la marea de la Tierra sélida corresponden a fenédmenos naturales
de accién continua y permanente que generan cambios periddicos en el estado de esfuerzos que causan
deformacién de la estructura externa e interna de la formacién acuifera. El patrén ciclico y orden de

magnitud de la deformaciéon como resultado del efecto de los anteriores fendmenos permite estudiar la
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respuesta de la formacién a condiciones de deformacion lineal y elastica, estableciendo el marco de

referencia para analizar procesos que ocasionan deformacidn plastica, no lineal y dependiente del tiempo.

1.1 Antecedentes

Una formacion acuifera permanentemente esta sometida a un estado de esfuerzos que tiene como origen
procesos naturales; las mareas oceanicas y la presion barométrica inducen la deformacién de los
materiales que constituyen un acuifero costero, principalmente; mientras que un acuifero tierra dentro,
es deformado como resultado del efecto de los cambios de presion atmosférica y la marea de la Tierra
solida (Jacob, 1940; Bredehoeft, 1967; Van der Kamp y Gale, 1983; Rojstaczer y Agnew, 1989; Rojstaczer y

Riley, 1990; y numerosas referencias mas).

Rahi (2010) menciond que el andlisis de las variaciones del nivel del agua como resultado de la deformacion
asociada al efecto de fendmenos naturales inici6 a comienzos del siglo XX. Young (1913) reportd
fluctuaciones periddicas del nivel del agua con base en el registro de mediciones realizadas en un pozo en
Cradock, Republica de Sudafrica durante dos semanas de 1905. Robinson (1939) publicé un conjunto de
registros del nivel del agua subterrdnea colectados en pozos en los estados de lowa y Nuevo México, EE.
UU., en los que observé la influencia de las mareas terrestres; adicionalmente, describié el fenédmeno de
marea de la Tierra sélida en funcidn de las componentes dominantes responsable de inducir variaciones
de la elevacion del nivel del agua subterranea. Theis (1939) reconocié que las variaciones del nivel del agua
observadas en Nuevo Mexico, sélo podrian ser atribuidas a la dilatacién asociada a la marea de la Tierra
sélida. Jacob (1940) demostré cémo el estudio de la respuesta del nivel del agua al efecto barométrico y
de la mareas puede ser usado para determinar el coeficiente de almacenamiento y la porosidad de un
acuifero, introdujo los términos de eficiencia barométrica y eficiencia a la marea como indices de la
elasticidad del sistema acuifero. Richardson (1956) reporté fluctuaciones del nivel del agua como resultado

del efecto de la marea de la Tierra sdlida en un pozo asociado a un acuifero no confinado.

Melchior (1960) realizé un analisis armdnico de las fluctuaciones del nivel del agua asociadas a las mareas
terrestres reportadas por investigadores previamente (Robinson, 1939; Theis, 1939; Richardson, 1956). El
autor concluyd que las variaciones del nivel del agua en esos pozos estaban relacionadas con la dilatacion
asociada a la marea de la Tierra sdlida; el analisis armdnico reveld hasta 380 componentes armdnicas; sin
embargo sdlo cinco de las componentes armdnicas tienen influencia significativa en las variaciones del

nivel del agua subterranea.
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Cooper et al. (1965) presentaron una relaciéon entre el movimiento armadnico del nivel del agua como
resultado del efecto inercial y oscilatorio como consecuencia de un sismo perturbando el sistema acuifero.
Adicionalmente, mostraron que la magnitud de respuesta armonica del nivel del agua a estas
perturbaciones de naturaleza oscilatoria es funcién de las propiedades hidrdulicas del acuifero

(transmisividad y coeficiente de almacenamiento).

Bredehoeft (1967) continud el analisis de Cooper et al. (1965) y desarrolld la teoria para estudiar la
respuesta del nivel del agua subterranea como resultado del efecto de la marea de la Tierra sdlida. El autor
considerd la fase sélida incompresible, de tal forma que las variaciones ciclicas del volumen de la
formacién asociadas a la marea de la Tierra sélida, se asumen iguales a cambios en la fase porosa de la
formacién acuifera. Presentando asi un método para determinar el almacenamiento especifico y la
porosidad en un acuifero confinado a partir de la suposicién del valor de la relaciéon de Poisson en

condiciones no drenadas.

Robinson y Bell (1971) desarrollaron métodos para la estimacion de parametros hidraulicos del acuifero,
concluyendo que las variaciones observadas del nivel del agua subterrdnea pueden ser explicadas por el
proceso de dilatacion de la formacion acuifera como resultado del efecto de la marea de la Tierra sdlida,

marea oceanica y de la presién barométrica.

Bear (1972) indicé que las fluctuaciones de la presidon atmosférica inducen variaciones del nivel del agua,
dichas variaciones se observan en pozos perforados en acuiferos confinados y no son observadas en pozos
dentro de acuifero no confinados. El autor explicé que los cambios en la presion barométrica son
transmitidos directamente en el nivel fredtico del acuifero y simultdneamente en la superficie libre del
agua dentro del pozo. Weeks (1979) investigo el efecto de las fluctuaciones de la presidn atmosférica en
un pozo perforado en un acuifero no confinado. El autor concluyé que el agua dentro de un pozo perforado
en un acuifero no confinado esta influenciada por cambios en la presidon barométrica pero el mecanismo

es distinto al efecto en un acuifero confinado. Establecio que:

Como resultado de la difusividad hidraulica en la zona no saturada, en el nivel fredtico se presenta
un retraso a la respuesta al cambio de presion barométrica acontecido en la superficie del terreno,

mientras que el efecto es inmediato en la superficie libre del agua dentro del pozo.

Van der Kamp y Gale (1983) presentaron una expresion matematica que relaciond el almacenamiento

especifico de un acuifero en funcién de la deformacién inducida por la marea de la Tierra sdlida
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considerando el efecto de la compresibilidad de la fase sdlida del medio poroso. Definieron la relacion

entre el cambio en la presién de poro asociado al cambio de presidn sucedido en la superficie del terreno.

Narasimhan et al. (1984) reconocieron la importancia del efecto de almacenamiento en pozo en el analisis
de la respuesta del nivel del agua asociado a la marea de la Tierra sdélida en un acuifero confinado. Los
autores criticaron el analisis realizado por Bredehoeft (1967) sugiriendo que el analisis era “inconsistente
internamente” argumentando que el almacenamiento especifico corresponde a un parametro definido
solamente en condiciones de drenado por lo que la determinacién en condiciones no drenadas con base
en la respuesta del acuifero a la marea de la Tierra sélida suponiendo la ausencia de flujo de masa, no era
posible. Hsieh et al. (1988) discutieron el argumento de Narasimhan et al. (1984) respecto al andlisis
desarrollado por Bredehoeft (1967) y mostraron que si es posible determinar el almacenamiento
especifico mediante una prueba directa en condiciones no drenadas. Adicionalmente, los autores
mostraron que el resultado obtenido por Van der Kamp y Gale (1983) se reduce al obtenido por Bredehoeft

(1967) cuando la fase sélida se asume no compresible.

Hsieh et al. (1987) estudiaron la disminucién del nivel del agua dentro de un pozo en funcién de
oscilaciones periddicas de presidn en el acuifero. Ignorando los efectos de inercia del agua almacenada en
el pozo, derivaron una solucién analitica expresando el retraso en el dngulo de fase que existe entre la
dilatacion de la formacién acuifera y la respuesta del nivel del agua en el pozo como una funcién de la
transmisividad del acuifero, el coeficiente de almacenamiento, la seccidn transversal de la perforacién y

el periodo de la perturbaciéon arménica.

Rojstaczer y Agnew (1989) mostraron que en un medio poroeldstico de baja porosidad se presenta alta
sensibilidad a la deformacidn horizontal como resultado del efecto de la marea de la Tierra sélida; mientras
que alta sensibilidad al efecto de las fluctuaciones de presidon barométrica ocurre cuando la porosidad de
la formacion es alta; ambas sensibilidades presentan correlacién inversa con el coeficiente de
compresibilidad de los materiales que constituyen la formacion. Adicionalmente, demostraron que las
propiedades poroeldsticas determinadas controlan el flujo vertical, definiendo dos tipos de difusividad

hidraulica que gobiernan la difusién de la masa del fluido en un medio poroelastico.

Merrit (2004) realizd una revisidon exhaustiva de los trabajos reportados que consideran el analisis de las
variaciones del nivel del agua subterranea como resultado del efecto de fendmenos naturales que inducen
deformacién en los materiales que constituyen una formacidn acuifera. El autor concluyé que el estudio

de los registros de las fluctuaciones del nivel del agua subterraneas asociadas a la influencia de los



5
fendmenos de presion barométrica y mareas terrestres ha proporcionado estimaciones razonables de

transmisividad y determinaciones realistas del almacenamiento especifico y porosidad.

El estudio de la respuesta del nivel del agua subterrdnea como resultado del efecto de la presiéon
barométrica y marea de la Tierra sélida ha demostrado que las propiedades geohidroldgicas vy
poroelasticas de los materiales que constituyen la formacién acuifera modulan la magnitud de la respuesta
observada; sin embargo, en los trabajos previos analizados no se han reportado estimaciones de
pardmetros geomecdanicos como resultado de la relacién existente entre las propiedades geohidroldgicas
y poroelasticas. En este trabajo considero que el conjunto de pardmetros geomecdnicos conformado por
el mddulo elastico de Young y velocidad de propagacion de ondas eldsticas, disminuye la incertidumbre
de las estimacion de los pardametro geohidroldgicos y poroelasticos realizada; adicionalmente, brinda
informacidn de referencia que permite entender procesos que suceden en la formacién acuiferay que son
gobernados por condiciones de deformacién plastica, no lineal y dependiente del tiempo, como por

ejemplo, subsidencia y licuefaccion.

1.2 Justificacion

Las metodologias convencionales para la determinacién de las propiedades fisicas que controlan los
procesos de flujo de agua subterranea (parametros geohidrolégicos: transmisividad y coeficiente de
almacenamiento, o bien, la conductividad hidraulica y porosidad efectiva, segun sea el caso de un acuifero
confinado o un acuifero libre); deformacion de medios porosos saturados (parametros poroelasticos:
porosidad, coeficiente de compresibilidad, relacidn de Poisson en condiciones drenadas y no drenadas, y
coeficientes de Skempton) e interaccidon de las formaciones geolégicas con los esfuerzos aplicados
(parametros geomecanicos: mddulo elastico de Young, velocidad de propagacidon de ondas elasticas)

incluyen, por mencionar algunas:

e  Pruebas de estrés directamente en el acuifero (pruebas de bombeo o del tipo “slug”).

e Determinaciones indirectas a través del modelado directo de superficies piezométricas y solucion

del problema inverso de flujo subterraneo.

e  Pruebas de flujo y mecanicas en laboratorios a muestras alteradas (permeametro de carga

constante y variable, ensayos uniaxiales y triaxiales).
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Sin embargo, algunas de estas metodologias presentan desventajas inherentes como, alto costo
econdmico, realizacidn logisticamente no factible, extensién territorial caracterizada limitada
(determinaciones puntuales), modificacion al estado de esfuerzos natural y necesidad de informacion de
calidad a priori. Por lo tanto, la estimacién de parametros geohidroldgicos, poroeldsticos y geomecdanicos
con base en el andlisis de la respuesta del nivel del agua al efecto de la presién barométrica y marea de la
Tierra sélida, es una herramienta factible y de bajo costo para hidrélogos y geofisicos, siendo estas ventajas
particularmente importantes en el estudio de formaciones acuiferas donde la informacidn disponible es

insuficiente o no existe, situacién cominmente presente en paises en vias de desarrollo.

1.3 Hipaétesis

El andlisis de las variaciones del nivel del agua subterranea como resultado de la deformacién asociada al
efecto continuto de la presidn barométrica y la marea de la Tierra sélida permite estimar valores razonables
de algunos pardmetros geomecdnicos a partir de la determinacién de propiedades geohidrolégicas y

poroelasticas de los materiales que constituyen una formacidn acuifera.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Estimar valores razonables para los pardmetros geohidrolédgicos, poroeldsticos y geomecanicos no
disponibles o insuficientes de una formacién acuifera, como resultado del analisis de la respuesta del nivel
del agua subterrdnea a los fendmenos de presiéon barométrica y mareas terrestres; y adicionalmente,

estudiar su posible variacidn espacial y temporal como consecuencia de actividad sismica y antropogénica.

1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar e identificar el efecto de la presidon barométrica mediante el analisis armdnico de registros
continuos de nivel del agua subterrdnea y presion atmosférica en un conjunto de pozos de

monitoreo.
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Calcular la marea de la Tierra solida tedrica e identificar su influencia mediante analisis armodnico

de las series de tiempo calculadas y los registros de nivel del agua subterranea.

Cuantificar la respuesta del nivel del agua al efecto de la presién barométrica y marea de la Tierra
solida tedrica a través del cdlculo de la eficiencia barométrica y eficiencia a la marea,

respectivamente.

Estimar valores razonables de parametros geohidroldgicos, poroeldsticos y geomecanicos en
funcion de las eficiencias barométrica y a la marea determinadas en un conjunto de pozos de

monitoreo.

Correlacionar las estimaciones de las propiedades de una formacién acuifera con base en el
contexto geohidrolégico, geoldgico, determinaciones previas e influencia de actividad sismica y

antropogénica.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Introduccion

Dos fendmenos de fuente natural que inducen esfuerzos capaces de deforma la estructura externa e
interna de los materiales que constituyen las formaciones acuiferas y que su efecto cominmente se
manifiesta como fluctuaciones del nivel del agua subterranea son la presion barométrica y las mareas
terrestres. Estas variaciones del nivel del agua son de interés en los campos de estudio de la geohidrologia
y geofisica por dos razones principales: las fluctuaciones son evidencia de que los pozos de monitoreo
pueden ser considerados como indicadores sensibles a la deformacion de la corteza; y debido a que la
amplitud de las variaciones registradas provee de informacidén con respecto a las propiedades fisicas de
los materiales que constituyen la formacidn y controlan los fenémenos de flujo subterraneo, deformacion

poroeldstica e interaccion de la formacidon con las variaciones de esfuerzo aplicadas.

La presidn barométrica y las mareas terrestres son dos fendmenos de origen independiente, pero
relacionados entre si; en un sistema pozo-acuifero ambos fendmenos actian simultdneamente en el
sistema pero a través de mecanismos distintos. En un sistema pozo-acuifero localizado alejado de la
influencia de la marea ocednica, cdmo el que se ilustra en la Figura 1; la marea de la Tierra sélida actua y
es controlada principalmente por las propiedades elasticas y la matriz porosa de las rocas que constituyen
el acuifero (Bredehoeft, 1967; Van der Kamp y Gale, 1983; Rojstaczer y Agnew, 1989). En el caso de la
presion barométrica actia uniformemente sobre la superficie de la Tierra y simultdneamente sobre la
superficie libre del agua en pozos abiertos. La respuesta del nivel del agua dentro de un pozo es complicada
y ademas, el sistema pozo-acuifero frecuentemente es afectado por condiciones de flujo local-regional

(Rojstaczer, 1988a; Rojstaczer y Riley, 1990).

Con base en lo anterior, con el objetivo de su estudio es posible idealizar al sistema pozo-acuifero como
un sistema en el que acttan dos sefiales de entrada independientes, pero que su efecto en el acuifero se
acoplay amplifica en ciertas frecuencias (presidon barométrica y marea de la Tierra sélida) y una Unica seiial
de salida (nivel del agua); la amplitud de la sefial de salida es modulada por las propiedades

geohidroldgicas y poroeldsticas de los materiales que constituyen la formacidn acuifera.

En el desarrollo de este capitulo se presenta en una primera instancia el origen de la variacién periddica
de los fenémenos de presidn atmosférica y marea de la Tierra sélida, y su influencia en el nivel del agua

subterranea. Se muestra el analisis de ambos fendmenos actuando de forma acoplada y desacoplada, es
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decir, considerando su estudio en funcién de la dependencia e independencia en el dominio de la
frecuencia de sus principales componentes armdnicas y que son las responsables de inducir fluctuaciones
del nivel del agua. Mas adelante en el capitulo se plantean las relaciones matematica que permiten estimar
algunas de las propiedades geohidrolégicas y poroelasticas de los materiales que constituyen la formacidén
acuifera con base en la identificacion y cuantificacidén de la influencia de la presién barométrica y marea
de la Tierra sélida, mediante la determinacién de los valores de eficiencia barométrica y eficiencia a la
marea. Posteriormente, se desarrolla la relaciéon entre los pardmetros geohidroldgicos y poroeldsticos
estimados previamente para determinar valores de algunos coeficientes geomecanicos, médulo elastico

de Young y velocidad de propagacion de ondas elasticas.

El marco tedrico planteado y la metodologia de analisis desarrollada son evaluadas utilizando registros del

nivel del agua y presién barométrica recolectados en un conjunto de pozos de monitoreo en el Valle de

Mexicali, se presentan los aspectos mas sobresalientes de los contextos geoldgicos y geohidroldgicos que
pudieran tener implicaciones con los resultados obtenidos y reportados en el Capitulo 3; adicionalmente,
se considera la posible variacion de las estimaciones realizadas con base en la influencia de actividad
sismica y antropogénica acontecida en el area de estudio. Finalmente, se analiza el principio de esfuerzo
efectivo para determinar cualitativamente la vulnerabilidad a procesos de subsidencia y licuefaccién en

las inmediaciones de los pozos analizados.
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Figura 1. Seccién transversal idealizada representativa de un sistema pozo-acuifero localizado tierra dentro, sin
influencia de la marea oceanica, y que ilustra de forma general la accién de los fendmenos de presidon barométrica y
marea de la Tierra sélida actuando en un acuifero tipo no-confinado. Modificado de Rojstaczer y Riley (1990).



10

2.2 Marco teodrico

2.2.1 Presion barométrica y marea de la Tierra solida

La variaciéon de la presion barométrica es resultado del cambio de volumen en la columna de atmédsfera
soportada por la superficie de la Tierra. Estos cambios son asociados a componentes periddicas y
aperiddicas; las componentes deterministicas son relacionadas con el calentamiento y enfriamiento,
expansién y contraccién, ascenso y descenso de masas de aire cercanas a la superficie de la Tierra.
Mientras que las componentes aperiddicas son consecuencia de la interaccidn de procesos atmosféricos
de baja frecuencia y fendmenos climatoldgicos actuando a escala regional (Merrit, 2004). El estudio de las
fluctuaciones de la presién atmosférica revela la presencia de dos minimos y dos maximos durante un dia
solar. Clark (1967) sugirié que los minimos en la presidon barométrica ocurren a las 04:00 y 16:00 horas, y
los maximos a las 10:00 y 22:00 horas. Merrit (2004) indicé que estos maximos y minimos varian dia con

dia; por lo que definir un horario exacto para estos eventos es dificil.

El nivel del agua presenta una relacidon proporcional inversa con la variacion de la presion atmosférica,
Figura 2. La razén de cambio del nivel del agua (WL) con respecto a la magnitud de la fluctuacién de la
presion barométrica (BP) se conoce como eficiencia barométrica (BE) y estd dada por la siguiente

expresion (Rasmussen y Crawford, 1997):

WL
BE = —— 1
BP W
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Figura 2. Segmento de serie de tiempo correspondiente a la variacidn del nivel del agua subterranea, linea color gris
oscuro; y fluctuaciones de la presién barométrica, linea color gris claro. En el registro se ilustra la relacion
proporcional entre el nivel del agua (WL) y la presiéon atmosférica (BP). Ambas variables son reportadas en
centimetros de columna de agua equivalente. Las observaciones del nivel del agua fueron registradas en el pozo C-
03y la presién barométrica en el pozo PZ-03 perforados en el acuifero superficial del Valle de Mexicali, durante el 29
de abril al 21 de mayo de 2006.
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Cutillo y Bredehoeft (2011) sefialaron que la amplitud del cambio del nivel del agua se asume igual al
cambio en la presion de poro dentro del acuifero cuando el flujo lateral subterraneo es despreciable como
resultado de considerar una fuerza uniforme actuando en una gran extensién territorial de la formacién
acuifera, condicion no-drenada. Por otro lado, si los materiales que constituyen el acuifero presentan una
alta transmisividad lateral, se favorece una condicidén drenada (i. e. transferencia de masa a través de flujo
subterraneo), como resultado una respuesta del nivel del agua a la variacion de presién barométrica puede
no ser observada (Weeks, 1979). En el caso de pozos abiertos a la atmdsfera, la presién barométrica ejerce
su accion simultdneamente en la superficie del terreno y en la superficie libre del agua dentro del pozo,
propiciando el drenaje de la columna de agua contenida en la perforacidn y generando diferencias de
presion entre el pozo y el acuifero como resultado del flujo de aire a través de la zona vadosa (Rahi y
Halihan, 2013). Por lo tanto, la razén de cambio del nivel el agua es menor en un sistema pozo-acuifero en
comunicacion directa con la atmdsfera. La amplitud disminuida es funcién del factor de amplitud de la
formacion, eficiencia a la carga (y,), analogo a la eficiencia a la marea definida por Jacob (1940), y que
representa la razén de cambio de la presién de poro (p) con respecto a la variacién de esfuerzo (03) cuando
la deformacion lateral es despreciable, la dilatacion de la formacidn se considera con signo positivo; la

eficiencia a la carga se determina de acuerdo a Van der Kamp y Gale, (1983):

p
=—— 2
Ye o (2)
Todd (1959) sugirioé que la eficiencia barométrica puede ser utilizada como indicador de la capacidad de
una capa confinante para resistir un cambio de presion. Por otro lado, la eficiencia a la carga corresponde
a un indicador de la incapacidad de una capa confinante a resistir un cambio de presidn. Valores altos de

eficiencia barométrica son asociados a capas gruesas confinantes. Mientras que valores bajos cercanos a

cero sugieren estar relacionados con estratos delgados y que no propician el confinamiento.

Sin embargo, el sistema pozo-acuifero no sdélo es afectado por la presién barométrica; adicionalmente, la
interaccion continua de la Tierra con los cuerpos celestes genera variaciones en la fuerza de atraccion
gravitacional que se manifiestan a través de perturbaciones periddicas en la forma de la Tierra, conocidas
como mareas terrestres. Por un lado, el nivel del océano oscila periédicamente como resultado del
incremento o reduccion de la fuerza de atraccidn gravitacional que ejerce la Luna y el Sol, principalmente,
sobre la masa de agua ocednica, a este fendmeno se le refiere como marea oceanica. Su efecto en

particularmente influye en acuiferos cercanos a la costa, acuiferos costeros, debido a la variacién
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manifestada como el aumento o disminucidn de la presidn ejercida por la columna de agua oceanica sobre

los materiales del subsuelo y que frecuentemente inducen variaciones de la presién de poro.

Por otro lado, la marea de la Tierra sélida, corresponde a pequeiias variaciones periddicas de la forma del
planeta Tierra como resultado de la contraccién y expansién de la estructura de la Tierra en consecuencia
de los cambios de las fuerzas de atraccidon gravitacional derivados de la interaccién de la Tierra con la Luna
y el Sol, principalmente. La longitud de onda del fendmeno es lo suficientemente larga para que la
deformacién sea controlada por las propiedades de las rocas en la estructura interna de la Tierra,
primordialmente el manto (Cutillo y Bredehoeft, 2011). Variaciones del nivel del agua subterranea
asociadas a las fluctuaciones de la presidon de poro como resultado de la deformacién de la corteza
terrestre en ubicaciones geograficas alejadas de la influencia de la marea ocednica han sido
exhaustivamente analizadas y reportadas por Robinson (1939); Theis (1939); Richardson (1956); Melchior
(1960); Bredehoeft (1967); Weeks (1979); Merrit (2004).

Melchior (1960) concluyd que el fenédmeno de atraccion gravitacional es complejo, el andlisis armdnico del
potencial gravitacional reveld estar constituido por una gran cantidad de componentes armdnicas,
aproximadamente trescientos cincuenta componentes; sin embargo, sélo cinco de ellas son asociadas a
las fluctuaciones del nivel del agua subterrdnea, denotadas como (M2, S2, K1, O1 y N2), estas
componentes armonicas son responsables del 95% de la variacidén del potencial gravitacional (Melchior,
1964). La frecuencia, periodo y causa de las componentes armdnicas son conocidas con gran precision de
observaciones astrondmicas; la frecuencia, periodo y explicacidon del origen de las cinco componentes

armonicas dominantes del fendmeno de la marea de la Tierra sdlida se enlistan en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales componentes armonicas de la marea de la Tierra sélida. Modificada de Merrit (2004).

Simbolo Fr.ecuemfia Periodo Descripcion
[ciclos/dia] [horas]
01 0.9295 25.8193 Diurna principal lunar
K1 1.0027 23.9344 Diurna solar-lunar
Ma 1.9322 12.4206 Semidiurna principal lunar
S2 2.0000 12.0000 Semidiurna principal solar

N2 1.8959 12.6583 Eliptica lunar
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Rojstaczer y Agnew (1989) notaron que, estrictamente hablando el fluido contenido en un medio poroso
responde a la accidn de un campo de esfuerzo-deformacién volumétrico (g,), similar al que es capaz de
originar el potencial gravitacional. Sin embargo; para los esfuerzos impuestos por la marea de la Tierra
solida el estado de deformacién tridimensional no es bien conocido a priori; por lo que los autores sugieren
analizar la respuesta del nivel del agua a un estado de deformacién bidimensional, deformacién del area
definida en el plano horizontal (g.) y que corresponde a la suma de las componentes ortogonales en el

plano horizontal de coordenadas cartesianas “xy”, y que se expresa como:

=t =6+¢ (3)

Cutillo y Bredehoeft (2011), mostraron que si se considera el estado de deformacion bidimensional
actuando en las rocas superficiales, la compresidn de éstas provoca la extension vertical de las mismas, la
amplitud de la deformacidn es funcién de la relaciéon de Poisson y del incremento en la presién de poro.
La deformacion vertical de la roca tendrd una magnitud aproximadamente igual a una de las componentes
horizontales, pero con signo opuesto. Por lo tanto, el estado de deformacién volumétrico serd menor al
estado de deformacién bidimensional, (g, < &,). La amplitud tipica de cada uno de los elementos del
tensor de deformacion es del orden de una parte por billén de deformacién relativa a la forma original no

deformada, es decir 1.00 X 107°° y se conoce como “nanostrain-nanodeformacion” [nstr-ppb].

La razén de cambio del nivel del agua (WL) con respecto a la amplitud de la deformacion (g,) como
resultado del campo bidimensional de esfuerzo se conoce como sensibilidad a la marea (Ay), y que de

acuerdo a Rojstaczer y Agnew (1989) se obtiene por:

Ag=—— (4)

El estado de deformacién bidimensional puede ser estimado facilmente en cualquier localizacion
geografica a partir del potencial gravitacional teérico (Harrison, 1971). Sin embargo, el valor tedrico difiere
del real en un factor como maximo de dos, dicha variacién se asocia a discontinuidades topograficas y
geoldgicas (Berger y Beaumont, 1976; Harrison, 1976). La influencia de las discontinuidades topograficas
y geoldgicas es dificil de estimar y corregir a priori; ademas, en ausencia de mediciones directas de la
deformacién volumétrica el valor tedrico de la deformacién bidimensional es utilizado (Galloway y

Rojstaczer, 1988). Adicionalmente, la sensibilidad a la marea determinada de forma tedrica puede ser
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utilizada para calibrar la respuesta de instrumentos que son sensibles a otro tipo de mecanismos que

inducen esfuerzo-deformacién, como lo son los procesos tecténicos (Rojstaczer y Agnew, 1989).

Munk y McDonald (1960) definieron la siguiente expresidn para calcular el potencial gravitacional teérico
de orden dos (W, [L? - T~2]) en funcién de la latitud geografica (0), longitud geografica (A) y en el tiempo

(t), con base en el manual de la Marina Britanica (Doodson y Warburg, 1941):

WZ (9; }\; t) = gKmbf(G)) COS[ﬁ (}\: t)] (5)

Donde g corresponde a la aceleracién gravitacional [L-T~2] en el superficie de la Tierra; K, es el
coeficiente lunar general y es igual a 0.537 [L:metros]; b corresponde a un factor de amplitud
adimensional con valor distinto para cada componente armodnica; f(©) es una funcidén de latitud
adimensional; y B(4,t) corresponde a un término de fase que es funcién de la longitud geografica en el
tiempo t, referido al Tiempo Medio de Greenwich (TMG-GMT). Los valores para el coeficiente b y las
expresiones matemadticas para determinar las funciones dependientes de la latitud y longitud para cada

una de las principales componentes armdnicas de la marea de la Tierra sélida se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Algunos parametros de las componentes diurnas y semidiurnas necesarios para calcular el potencial
gravitacional tedrico, ecuacién 5. Simbologia: @ latitud geografica del punto de observacién, grados decimales; g
velocidad angular de la Tierra relativa con la velocidad angular media del Sol (15 grados por hora solar); &,(t) longitud
del Sol promedio (incrementa en 0.0411 grados por hora solar); @, (t) longitud de la Luna promedio (incrementa en
0.5490 grados por hora solar); d)p(t) longitud media del perigeo lunar (incrementa en 0.0046 grados por hora solar);
A longitud geografica del punto de observacion, grados decimales. Modificada de Merrit (2004).

b 60 At
Componente [coees ] {_(___)] '[)E_(____])
01 0.3770 sin(0) cos(0) qt + &, (t) — 2d,,(t) —169.8+ @
K1 0.5310 sin(0) cos(0) gt +d,(t) +102 + @
Ma 0.9080 0.5 cos?(0) 2[qt + & (t) — D,,,(t) — 79.8 + D]
Sz 0.4230 0.5 cos?(0) 2[qt + @]
N2 0.1740 0.5 cos?(6) 2[qt + @4(t) — 1.5P,,(t) + 0.50,(t) — 79.8 + D]

Berger et al. (1987) extendieron la derivacién del potencial gravitacional de Munk y Cartwright (1966),
programando un conjunto de algoritmos que permiten calcular la aceleracién de la gravedad, inclinacion
y los elementos del tensor de deformacion (€11, €, Y €33), para un modelo de Tierra: esférica, no-

rotacional, eldstica e isotrdpica, de acuerdo a Berger (1969). El comportamiento tipico y orden de
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magnitud de algunos de estos elementos de la marea de la Tierra sdélida como resultado del potencial

gravitacional tedrico son ilustrados en la Figura 3.

Potencial Gravitacional Tedrica
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Figura 3. Elementos de la marea de la Tierra sélida derivados del célculo del potencial gravitacional tedrico: a)
Potencial gravitacional teérico (W, [L? - T~2]); b) aceleracién gravitacional (g [L - T~2]); c) componente vertical del
tensor de deformacion (55 [nstr]); d) deformacién en un plano horizontal (g, [nstr]); e) deformacién volumétrica
(&, [nstr]). El célculo del potencial gravitacional tedrico corresponde a una localizacidén geografica arbitraria dentro
del Valle de Mexicali durante el 01 de mayo al 01 de junio de 2006.

2.2.1.1. Dependencia en el dominio de la frecuencia

En latitudes medias, las fluctuaciones diurnas y semidiurnas del nivel del agua subterranea asociadas con
la presidn barométrica, coinciden y son influenciadas por la respuesta del nivel del agua atribuida a la
marea de la Tierra solida en periodos de doce y veinticuatro horas, principalmente (Galloway y Rojstaczer,
1988). El método de analisis clasico para determinar la presencia de componentes diurnas y semidiurnas

en las variaciones del nivel del agua corresponde a la estimacion del espectro discreto de amplitudes en
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el dominio de la frecuencia como resultado de aplicar la Transformada Discreta de Fourier a las series de
tiempo observadas (nivel del agua y presidén barométrica) y calculadas (marea de la Tierra sélida tedrica).
Un espectro discreto de amplitudes tipico revela y cuantifica la influencia de las componentes armdnicas
dominantes del fenédmeno de marea de la Tierra sélida (M2, S2, K1, O1 y N2). Rahi y Halihan (2013)
sefalaron que en condiciones de confinamiento, como resultado de la permeabilidad o de la profundidad,
domina la influencia de fendmeno de marea de la Tierra sdlida sobre el fluido contenido en la formacién
acuifera generalmente presurizada, siendo la componente armdnica M2 la sefial dominante en el espectro
discreto de amplitudes correspondiente al nivel del agua. Por otro lado, en un acuifero de tipo libre no
existe confinamiento capaz de producir y revelar la influencia de la marea de la Tierra sélida; sin embargo,
puede presentarse un retraso de las componentes diurnas y semidiurnas de la presidon barométrica sobre
el nivel freadtico como resultado del paso del aire a través de la zona vadosa, generando la presencia de las
componentes armdnicas S2 y K1 en el espectro discreto de amplitudes de las variaciones del nivel del agua
en un acuifero de tipo libre. Finalmente los autores sefialaron que la presencia de las componentes
armonicas S2, K1y M2 en el espectro discreto de amplitudes, puede ser relacionada con caracteristicas en
las propiedades fisicas de los materiales que constituyen la zona vadosa que propician una condicién de
semi-confinamiento en la formacidn acuifera; las componentes armdnicas tipicamente presentes en el
espectro discreto de amplitudes correspondiente al nivel del agua en funcidn del grado de confinamiento

se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion del tipo de acuifero en funcién del grado de confinamiento con base en las componentes
armonicas presentes en el espectro discreto de amplitudes de las variaciones del nivel del agua. Modificada de Rahi
y Halihan (2013).

Simbolo Confinado Semi-confinado No confinado/Libre
01 Presente Puede estar presente No presente
K1 Presente Presente Puede estar presente
M: Dominante Presente No presente
S2 Presente Dominante Puede estar presente
N2 Presente Puede estar presente No presente

Con la finalidad de extender el analisis cualitativo y cuantitativo de la respuesta del nivel del agua como

resultado del efecto simultaneo de la presién barométrica y la marea de la Tierra sdlida, se determind la
funcién de coherencia de magnitud cuadrdtica en el dominio de la frecuencia (nyz) definida por Rojstaczer

y Riley (1990; Lai, et. al. (2013) como:
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2l @)’

=2l (6)
G ()G (@)

Donde Gy, (w) es la estimacién de la densidad espectral de potencia cruzada entre dos sefiales; G, (w) y
Gyy () son las estimaciones de la densidad espectral de potencia de cada una de las sefiales. La funcion
de coherencia de magnitud cuadratica es analoga al coeficiente de correlacién lineal (r2) en andlisis de
regresion lineal. Para un sistema lineal ideal con una Unica sefial de entrada y una Unica sefial de salida, la

funcién de coherencia de magnitud cuadratica es igual a 1.

Sin embargo, el sistema pozo-acuifero difiere de ser un sistema lineal simple, el estudio de la respuesta
del nivel del agua como sefal de salida del sistema en el cual las propiedades de los materiales que
constituyen el acuifero modulan el efecto simultdneo y acoplado de la presién barométrica y la marea de
la Tierra solida, requiere de estimar las funciones de transferencia (WB y WA), respectivamente.
Rojstaczer (1988a; 1988b) planted y soluciond el siguiente sistema complejo de ecuaciones para calcular

las respectivas funciones de transferencia:

P R ”

AB AAlW
Donde BB y AA representan la estimacidon de la funcion de densidad espectral de potencia de la presion
barométrica BP y de la deformacién bidimensional &, como resultado del calculo del potencial
gravitacional tedrico, respectivamente; BA es la estimacién de la funcién de densidad espectral de
potencia cruzada entre BP y g,; mientras que AB corresponde al complejo conjugado de BA; BW y AW
representan la estimacidn de la funcion de densidad espectral de potencia cruzada entre BP y WL, y entre
gq Y WL, respectivamente. Finalmente, el mdédulo de las funciones de transferencia WB y WA
corresponde al valor de la eficiencia barométrica BE y de la sensibilidad a la marea A en funcidén de la

frecuencia, respectivamente.

Si como resultado del andlisis del espectro discreto de amplitudes y de la funcidon de coherencia de
magnitud cuadratica, correspondientes a las variaciones del nivel del agua no se identifica la influencia de
la marea de la Tierra sdlida, en funcién de la presencia de las componentes armdnicas o minima
coherencia, como es el caso de un acuifero tipo libre, es preferible determinar el valor de la eficiencia
barométrica de forma desacoplada del fendmeno de la marea de la Tierra sdlida, calculando la funcién de

transferencia desacoplada (WBp) y que corresponde al médulo de la relacién entre la estimacion de la
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funcién de densidad espectral de potencia cruzada de la presidn barométrica y el nivel del agua, y la
estimacion de la funcidén de densidad espectral de la presidn barométrica, definida por Rojstaczer y Riley

(1990) como:

_BwW (8)
WBp = BB
Algunas caracteristicas en los materiales que constituyen el sistema pozo-acuifero son capaces de
amortiguar o amplificar la respuesta del nivel del agua, o bien causar un retraso en tiempo entre la
variacion de la presion de poro y la variacidn del nivel del agua. Particularmente, a frecuencias altas con
periodos del orden de minutos o incluso menores, un efecto inercial significativo causado por la masa de
la columna de agua dentro del pozo es identificado, conocido como efecto de almacenamiento en pozo
“wellbore storage”. Bredehoeft (1967) mostré que el efecto de almacenamiento en pozo es despreciable
cuando se analiza la respuesta del nivel del agua como resultado del efecto de la marea de la Tierra sélida.
Sin embargo, el andlisis de la dependencia en tiempo del efecto de almacenamiento en pozo puede ser

estudiada para estimar la transmisividad en el sistema pozo-acuifero (Cutillo y Bredehoeft, 2011).

2.2.1.2. Independencia en el dominio de la frecuencia.

Los fendmenos de presion barométrica y marea de la Tierra sélida tienen componentes dominantes
diurnas y semidiurnas de periodos bien definidos. Sin embargo, parte de las fluctuaciones de presion
barométrica son asociadas a componentes aperiddicas, de baja frecuencia y asociadas a fenémenos

meteoroldgicos de escala local-regional.

En varias investigaciones (Clark, 1967; Toll y Rasmussen, 2007; Rahi, 2010; McLin, 2012) han definido
métodos para determinar la eficiencia barométrica como resultado de implementar técnicas de regresion
lineal directamente a las series de tiempo correspondientes a los registros de variaciones del nivel del agua
y fluctuaciones de presién atmosférica recolectados en pozos de monitoreo. Detalles de los
requerimientos e implementacion de los métodos definidos por Clark (1967), y Rahi (2010), para estimar
la eficiencia barométrica se presentan y discuten en el Anexo A, correspondiendo a dos métodos también

considerados en la realizacidn del presente trabajo.

Galloway y Rojstaczer (1988) mostraron que la amplitud A, y dngulo de fase @, de las variaciones del nivel

del agua subterrdnea en las frecuencias exactas de las componentes armdnicas de la marea de la Tierra
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solida, pueden ser obtenidas como resultado del ajuste del registro del nivel del agua y el estado de
deformacién bidimensional calculado, mediante una suma de funciones seno y coseno. Utilizando técnicas
de andlisis numérico de regresidén con solucidn del tipo minimo error cuadratico, de acuerdo al modelo
presentado por Hsieh et al. (1987). Sea x; la i-ésima observacién del nivel del agua en el tiempo t;. La suma

de los cuadrados de los residuales (scr) se obtiene mediante:

2

1 < Qg S .
scr = EZ Y=o~ Z(ak cos(wyt;) + by sin(wgt;)) ©)
i=1 k=1

Donde n es el nUmero de datos observados de variacion del nivel del agua; N corresponde al nimero de
componentes armodnicas consideradas; wy, es la frecuencia angular de la k-ésima componente armdnica,
con unidades de ciclos por tiempo, y corresponden a las frecuencias de las componentes enlistadas en la
Tabla 1. ay, ay y by, corresponden a los (2N + 1) coeficientes a determinar mediante minimos cuadrados,
Anexo B. La amplitud y angulo de fase en radianes se obtienen a partir de los coeficientes determinados y

estan dadas por:

, b
Ak = AW = akz + ka ) (Dk = tan_l (— a—k> (103, b)
k

Por lo tanto, la sensibilidad a la marea para una componente armdnica en particular es obtenida por:
Ag=——=— (11)

Donde A4,, y A; corresponden a las amplitudes a una frecuencia determinada del nivel del agua y del estado
de deformacién bidimensional, respectivamente; A,, es expresado en unidades de longitud de la columna

de agua equivalente, mientras que A; en unidades de nano-deformacidn [nstr].

Debido a que el nivel del agua subterranea es sensible al efecto de la presiéon barométrica, fendmeno en
el cual dominan las componentes diurnas y semidiurnas, las amplitudes de las componentes armdnicas
denotadas como K1y S2 asociadas a la marea de la Tierra sélida e identificadas en el espectro discreto de
amplitudes del nivel del agua son influenciadas también por las fluctuaciones de presidon atmosférica,
como resultado el analisis de la sensibilidad a la marea se restringe a las componentes armdnicas 01y M2;

ademas, regularmente la amplitud de la componente armdnica N2 es mucho menor comparada con la
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amplitud de O1 y M2, por lo que es ignorada (Galloway y Rojstaczer, 1988; Rojstaczer y Agnew, 1989;
Cutillo y Bredehoeft, 2011).

2.2.2. Estimacion de parametros geohidroldégicos, poroelasticos y geomecanicos

La ecuacidn expresada en derivadas parciales y coordenadas cartesianas que describe el flujo subterraneo

bidimensional de acuerdo a Freeze y Cherry (1979) es:

0°h 9%h Soh
ox?  dy? Tot
Donde h representa la carga hidraulica en la formacion [L]; S corresponde al coeficiente de

almacenamiento, adimensional; T representa la transmisividad [L? - T~1] y es funcién de la conductividad

hidraulica (K [L- T~1]) y del espesor saturado del medio (b [L]).
La formulacidn equivalente expresada en coordenadas polares de acuerdo a Jacob (1950) es:

0%s 10s S0ds

2 (13)
6r2+r6r T ot

Donde s corresponde al descenso de nivel [L] observado en el pozo como resultado de la descarga

(Q [L3 - T™1]); r representa la distancia [L] desde el pozo al punto donde se observa el descenso de nivel.

Ferris (1962) definid al coeficiente de almacenamiento a través de la relacién entre el volumen de agua
liberada (dV, [L?]) desde el almacenamiento por una superficie de referencia (4 [L?]), como resultado de
la disminucion de la carga hidraulica. Adicionalmente, el coeficiente de almacenamiento es funcion del
espesor saturado y del coeficiente de almacenamiento especifico (S; [L™1]) de la formacién acuifera, de

acuerdo a Bear (1979):
S = =9 S 14

El valor del coeficiente de almacenamiento varia dentro del rango de 0 y hasta el valor maximo de la

porosidad efectiva en el caso de un acuifero no-confinado, conocida también como rendimiento especifico
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(e = Sy). En un acuifero tipo libre el rendimiento especifico frecuentemente es varios ordenes de

magnitud mayor que el almacenamiento especifico, del tal forma que (S, > S - b), (Bear, 1979).

La forma tradicional de determinar el coeficiente de almacenamiento es través del andlisis de pruebas de
bombeo. Sin embargo, estas pruebas estan disefiadas para determinar la transmisividad, en donde la
medicién del nivel del agua dentro del pozo bombeado es suficiente. Por lo tanto, una prueba de bombeo
para determinar el coeficiente de almacenamiento requiere de la medicién del nivel del agua en por lo

menos un pozo de observacién adicional al pozo bombeado.

Ferris (1962) establecié que el almacenamiento especifico representa el volumen de agua (dV, [L?]) que
una porcién volumétrica de acuifero (V, [L3]) libera como resultado del decremento de la carga hidraulica,
permaneciendo saturado el volumen considerado; y que en términos de propiedades fisicas medibles

también puede expresarse de acuerdo a Freeze y Cherry (1979) como:

_dy, 1

ST pg(Brx +npy) (15)

Donde p corresponde a la densidad del fluido [M - L™3]; B, representa al coeficiente de compresibilidad
del medio que contiene al acuifero [M~1-L:T?]; n corresponde a la porosidad; y By representa al
coeficiente de compresibilidad del fluido contenido [M~™1!:L-T2?]. Los parametros poroelasticos
correspondientes a los coeficientes de compresibilidad de la formacién y del fluido, relacionan un cambio
en el volumen del medio y del fluido, respectivamente, como resultado de una variacion del esfuerzo
aplicado. Los mddulos de compresibilidad de la formacién (Kj [M:L™!-T~2]) y del fluido contenido

(K¢ [M - L™t - T72]) pueden ser definidos de la siguiente forma:

_ %11 6)
k dO'e Vk Kk
av, 1 1
W 17
ST )

Donde g, corresponde al esfuerzo efectivo [M™1 - L - T?] y p representa la presién de poro [M~* - L - T?].
Con base en el caso simple de consolidacién unidimensional, el esfuerzo total (¢ [M~!-L-T?]) es

obtenido por Terzaghi (1925):
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0=0,+Dp (18)

Por otro lado, los acuiferos se alojan en medios que presenta porosidad y dicha porosidad es saturada
frecuentemente por un fluido, cominmente agua. Por lo tanto, el conjunto de las fases sdlida, porosa y
del fluido representa de forma mas realista al medio correspondiente a una formacién acuifera que se
estudia en geohidrologia, un esquema general del conjunto de las anteriores fases (sélida, porosa y del

fluido) se muestra en la Figura 4.

(a)

Figura 4. Conceptualizacién del medio poroso en que aloja a una formacién acuifera, se ilustran: a) fase solida del
medio; b) fase porosa del medio y que en mayor o menor medida es saturada por la fase del fluido contenido en el
medio poroso. Modificada de Patzek (2005).

Con base en lo anterior, se requieren definir los términos de compresibilidad para las fases poroso y sélida:

a1 1 "
a1 1 20)
Ps =00, " K,

Donde Bs y B, corresponden a los coeficientes de compresibilidad de la fase sélida y porosa,
respectivamente [M~! - L - T2]; mientras que, K y K, representan los moédulos de compresibilidad de la

fase sélida y porosa, respectivamente [M - L™ - T~2]. Los valores de los médulos de compresibilidad y por
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ende, valores del almacenamiento especifico, son determinados en laboratorio mediante pruebas de

consolidacién basadas en la teoria de consolidacion en mecanica de suelos de acuerdo a Terzaghi (1925).

Jacob (1940) expreso los términos de eficiencia a la marea y barométrica en funcién de las propiedades
elasticas del medio. Theis (1935) presentd una expresion para el coeficiente de almacenamiento que
puede ser reescrita para determinar el coeficiente de almacenamiento especifico. Merrit (2004) relacioné
estas expresiones para definir una relacion entre la porosidad y el almacenamiento especifico, de la

siguiente manera:

nBw nBw
BE=—"" . 4 =1-——"1%" 21a, b
Bt By’ e T Bt By (212, b)
_ Bry. < _ Pr
s=ynb(Bu+55); So=vm(Bu+77) 22)
_ BES, 03)
1= 0aB

Donde y corresponde al peso especifico del agua en funcién de la temperatura [M-L-T~2-L73]; y que
se obtiene por y = p - g, con el cual se considera la aceleracién de la gravedad local. Sin embargo, la
deduccidon de la porosidad realizada por Jacob (1940) considera despreciable el efecto de la
compresibilidad de la fase sélida del medio. Van der Kamp y Gale (1983) desarrollaron expresiones para el
calculo del almacenamiento especifico incluyendo dicho efecto, estableciendo que la compresibilidad de
la fase sdlida no debe ser despreciable para la mayoria de las formaciones, particularmente cuando la

porosidad es baja.

Bredehoeft (1967) presentd una expresidn que relaciona el cambio en la carga hidrdulica, desplazamiento
de la columna de agua, como resultado de la dilatacién de la formacion asociada al efecto de la marea de

la Tierra sélida y que depende del almacenamiento especifico:

A
~dh =2 (24)
(1= 2n\], - A
v (TR -eng >
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Donde v corresponde a la relacidn de Poisson en condiciones drenadas; h y [ representan los nimeros de

Love en la superficie de la Tierra, a corresponde al radio de la Tierra [L]. Combinando (24 y 25) se tiene:

_[g1—2v\ (2R - 61\| W,
SS__[(l—v)( ag )E (26)

La anterior expresion puede ser reescrita en funcidon de los médulos de compresibilidad y considerando

deformacién vertical de la siguiente forma (Van der Kamp y Gale, 1983):

s=- |- ()5 @

Debido a que el médulo de compresibilidad de la formacidon es menor que el médulo de compresibilidad

de la fase sélida, el resultado del primer paréntesis en la ecuacion 27 varia entre 0 y 1. Adicionalmente, si

la fase solida se asume incompresible (8 = 1/K; = 0) la expresion 27 se reduce a la ecuacion 26.

Merrit (2004) mostré que el potencial gravitacional presente en la ecuaciones 26 y 27 puede ser
aproximado empleando un esquema de diferencias finitas, considerando que un cambio en el potencial
gravitacional W, (AW,) genera una variacién de la carga hidraulica dh (Ah) en un corto periodo de tiempo
(At). Adicionalmente, si la amplitud de una de las componentes armdnicas de W, es denotada por
[A,(t,0)] y la amplitud de la variacion de la carga hidraulica denotada como [A4},(7)]; podemos reescribir

como:

K\ (1 — 20\ (2h — 61\| A(, ©
s=-[i- B (E ) a2
K;/\1—-v ag Ay (7)
Donde la amplitud A, (t, ©) es funcién Unicamente de la latitud, no considera la longitud, y se obtiene por:

Ay(7,0) = gKnbf (0) (29)

Cutillo y Bredehoeft (2011) sefialaron que las expresiones 23 y 28 para estimar la porosidad vy el
almacenamiento especifico, con base en la respuesta del sistema pozo-acuifero como resultado del efecto
de la marea de la Tierra sélida y la presién atmosférica, sélo se asume deformacién vertical (¢; = &, = 0).
Esta suposicion depende de la existencia de formaciones horizontalmente uniformes, sin presencia de

discontinuidades geoldgicas, y extremadamente incompresibles asociadas a grandes profundidades.
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Rojstaczer y Agnew (1989) definieron expresiones para determinar la porosidad y el almacenamiento
especifico que consideran el efecto de la compresibilidad de la fase sélida y la influencia de la deformacién

horizontal y vertical y que fueron reescritas por Rojstaczer y Agnew (1989); Igarashi y Wakita (1991) como:

e 3
B = BE (m - .Bs) (30)

Bk = B:)(1 = B)

= B(ﬁw - ﬁs) (31)
2a(1-2
Ss =pgaPy|1— H} + pgn(Bw — Bs) (32)

Donde los coeficientes de Skempton se obtienen de la siguiente forma:

_ pgAsﬁk
=T+ g A B — B (33)
8,
—1-18 34
a=1-g (34)

Los coeficientes de Skempton son dos parametros poroeldsticos fundamentales y corresponden a indices

que cuantifica como el esfuerzo aplicado es distribuido entre la fase sélida-porosay el fluido (Wang, 2000).

El coeficiente de Skempton B define la relacion entre la presidn de poro y el cambio en el esfuerzo aplicado
para condiciones de no-drenaje, no flujo de masa a través de fluido. Su valor se encuentra entre O y 1.
Tiende a un valor de 1 para materiales saturados, ya que el fluido soporta el esfuerzo; mientras que tiende
a un valor de cero para materiales saturados con gas o materiales consolidados saturados, donde la fase
solida soporta el esfuerzo. Por su parte, el coeficiente de Skempton a, también conocido como coeficiente
Biot-Willis, relaciona la compresibilidad de la fase sélida 5 con la compresibilidad total §;.Tiende a un
valor de 1 para materiales porosos, en donde la compresibilidad de la fase sélida es insignificante, como
es el caso de sedimentos no consolidados; pero tiende a valores mucho menores para materiales

consolidados (Skempton, 1954; Mesri et al., 1976).

Rice y Cleary (1976) relacionaron los coeficientes de Skempton para definir una expresion matematica

para calcular la razén de Poisson en condiciones no drenadas (v,,) de la siguiente forma:
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_3v+aB(1-2v)
Ve = 3T 4B (1 - 2v)

(35)

Hsieh et al. (1987) derivaron expresiones para estimar la transmisividad con base en el retraso en el dngulo
de fase entre la dilatacidon de la formacidn acuifera como resultado de la marea de la Tierra sélida y la
respuesta del nivel del agua observada en un pozo. El retraso en la respuesta corresponde a la diferencia
de dngulo de fase (Py) y es funcion de la transmisividad (T'), el coeficiente de almacenamiento (S), el radio
del pozo (1), y el periodo de la fluctuacidn en el nivel del agua (t), asociado a las componentes armdnicas

de la marea de la Tierra, defiendo asi los siguientes parametros adimensionales:

Tt (36)
1.2

2
Sr‘,; (37)
rC

Donde 7, corresponde al radio de la seccidn de tuberia dentro de la perforacién con rejilla y en
comunicacién directa con el sistema pozo-acuifero. Representaciones graficas de la solucién analitica y
que relaciona las amplitudes de las variaciones del nivel del agua y de la marea de la Tierra sdlida, y la
diferencia de angulo de fase en funcidn de las expresiones 36 y 37 fueron propuestas por Hsieh et al.

(1987) y se muestran en la Figura 5.

-100 T T —— Ty T T T T T T e e s i %

Diferencia de Fase, grados

T1/r?

Figura 5. Representacion gréfica de la solucidn analitica que expresa el retraso en el angulo de fase que se presenta
entre la dilatacion de la formacién acuifera y la respuesta del nivel del agua en el pozo como una funcién de la
transmisividad, coeficiente de almacenamiento, seccidén transversal de la perforacién y periodo de la perturbacion
armonica, definida por Hsieh et al. (1987) ecuaciones 36-37, y extendida por Merrit (2004).
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Jaeger et al. (2007) sefalaron que el comportamiento de las rocas ante un escenario de esfuerzo-
deformacién es bastante complejo, incluso en situaciones aparentemente simples como el caso de
compresion uniaxial. Con el objetivo de generar soluciones analiticas a problemas ain mdas complejos de
mecanica de rocas, es necesario idealizar y simplificar el comportamiento de los materiales que
constituyen la formacién. La suposicion de un comportamiento elastico lineal de las rocas, es la mas
comun; de tal forma que el tensor de deformacion es una funcién lineal del tensor de esfuerzo. Aunque

las rocas no presenten un comportamiento eldstico lineal, esta aproximacién a menudo es bastante atil y

precisa. El comportamiento elastico lineal supuesto implica un cuerpo sélido isotrépico y ademas que el
esfuerzo no depende de la razén de deformacién en funcidn del tiempo, ni de la historia de deformacion

de la roca.

Las relaciones de esfuerzo-deformacion de un cuerpo elastico isotrépico, conocidas como Ley de Hooke,

pueden ser escritas en funcidn de las componentes de la diagonal principal como:

g1 = (/1 + 26)81 + ASZ + 183 (38)
g, = Agl + (A + 26)82 + A€3 (39)
0-3 = Agl + 182 + (/1 + 26)83 (40)

Cualquier pardmetro que relacione las componentes del tensor de esfuerzo y deformacidn, se conocen
como mddulos eldsticos. Los dos médulos elasticos que aparecen en las ecuaciones 38-40, corresponden

a los parametros de Lamé.

Retomando la definicidn de la deformacién volumétrica como el resultado de la suma de las componentes

ortogonales de la deformacion, las expresiones 38-40 pueden ser reescritas de la siguiente forma:

01 =g, +2Gg (41)
0, = A&, + 2G¢, (42)
03 = A&, + 2G5 (43)

Por lo tanto, la suma de las componentes de la diagonal del tensor de esfuerzo es:
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O =& +& +e3=31e, +2G(e; + &5 +&3) = (31 + 2G)¢, (44)

De tal forma que se define el mdédulo de compresibilidad como la relacion entre la deformacion

volumétrica y el esfuerzo promedio, como:
2
O’m=(/1+§G)S,,EKS,, (45)

Utilizando el resultado mostrado en la expresidn 45 se puede sustituir &, en la ecuacién 44 y reescribir la
Ley de Hooke para obtener las componentes del tensor de esfuerzos en funcién de la deformacidn, de la

siguiente forma:

. A+0 ) 2 )
AT+ 20 T 266G+ 2002 T 2631+ 20) 2
~ 2 ,_ (40 2 @)
2= 6B +20) T 6B+ 20) 2 T 26B3A+26) 2
2 ) A+G
‘. ( ) (48)

= 2661+20)° T 2661+ 20 2 @i 200

Si consideramos un estado de esfuerzo uniaxial, el médulo de Young es definido como la relacién entre el

esfuerzo y la deformacién en la misma direccién es dado por:

_ o5 G(B3A+26)

T (M40 (49)

La relacidn de Poisson es definida entonces como la razén entre la deformacion transversal y la

deformacién longitudinal, en condiciones de esfuerzo uniaxial corresponde a:

—&  —& A
g5 & 200+6)

(50)

En donde el signo negativo se asocia a que si se presenta compresion longitudinal se genera expansion

transversal, y viceversa.
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Las ecuaciones 45, 49 y 50 permiten obtener los médulos elasticos E, K y v en funcién de los pardmetros
Ay G.Sin embargo, en este trabajo se identificd que como resultado del andlisis de la respuesta del nivel
del agua al efecto de la presién barométrica y marea de la Tierra sélida, se obtienen estimaciones del
coeficiente de compresibilidad considerando un valor tedrico de la relacidon de Poisson en condiciones
drenadas; por lo tanto, la expresion para determinar el mddulo elastico de Young, los coeficientes de Lamé
y las velocidades de propagacion de ondas eldsticas de tipo compresionales y transversales se pueden

reescribir de acuerdo a Davis y Selvadurai (1996; Jaeger et al. (2007) como:

E =3K(1-2v) (51)
1+v
_ (1-2v)
G = 3Km (53)
A+ 2G
wmv, = [1120 -
G
cr = v = 5 (55)

Ishihara (1966) sefald que el comportamiento elastico de la mayoria de las rocas y sedimentos se presenta
cuando la deformacién es pequefia < 10~* [nstr]. Por encima de este limite, la deformacién presenta un
comportamiento pldstico, no lineal y dependiente del tiempo durante el cual actua el esfuerzo. Banerjee
y Butterfield (1991) mencionan que el comportamiento mecanico de los geomateriales saturados es
gobernado por la interaccidon de la fase sélida con el fluido contenido en la fase porosa, siendo esta

interaccion particularmente fuerte en problemas dinamicos.

Con el objetivo de explicar la dependencia en tiempo de la deformacidn, el principio de esfuerzo efectivo
considerando al coeficiente de Biot-Willis, que fisicamente se interpreta como la relacién entre la fase
porosa y el fluido contenido, el coeficiente alfa es igual a cero para materiales no porosos, e igual a uno

para materiales con particulas suspendidas, puede ser reescrito como:

O, =0—ap (56)
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La expresidon anterior implica dos condiciones limite, considerando la direccién vertical; por un lado, si la
presion de poro disminuye, el esfuerzo efectivo se incrementa, propiciando la consolidacién de los
materiales en funcidn del tiempo, es decir, subsidencia. Por otro lado, si la presién de poro aumenta, y el
drenado se encuentra restringido o bien el tiempo es insuficiente para disipar el incremento en la presién
de poro, el esfuerzo efectivo se reduce drasticamente, si este alcanza un valor de cero se origina la

licuefaccion de los materiales saturados (Wang y Manga, 2010).

Seed e Idriss (1971) establecieron un procedimiento simplificado para evaluar el potencial de licuefaccién
de un suelo ante un sismo; el método empirico determina la vulnerabilidad a la licuefaccién considerando
a los siguientes factores: tipo de suelo, presién de confinamiento, densidad relativa, intensidad y duracion
de la agitacion del suelo. Youd et al. (2001) definieron que la estimacion de la resistencia del suelo a la
licuefaccion depende de dos variables: la demanda sismica de la capa del suelo (CSR); y la capacidad de
resistencia a la licuefaccion de la capa del suelo (CRR). Pruebas mecanicas en especimenes de suelo
inalterado, congelamiento de suelo, corresponden al método comun para determinar CRR. Sin embargo,
debido al costo de la técnica, pruebas alternas para determinar la resistencia a la licuefaccion de la capa
del suelo se han vuelto comunes, por ejemplo: prueba de penetracidn estandar (PPE), prueba de cono de
penetracidn (PCP), medicidn de la velocidad de ondas elasticas transversales (vg). Andrus y Stokoe (2000)
desarrollaron un criterio para la determinacién de la resistencia a la licuefaccion derivado de la medicién
in situ de la velocidad de ondas eldsticas transversales vg. Los autores sefialaron las siguientes ventajas:
(1) la medicién de las velocidades de ondas transversales es posible en materiales dificiles de penetrar en
las pruebas PPE y PCP, particularmente gravas; y (2) la velocidad de propagacién de ondas elasticas
transversales de un geomaterial es una propiedad geomecanica basica relacionada al mdédulo de cizalla

(G) determinado de la deformacion elastica del material.

A pesar de la naturaleza ciclica de la deformacidn impuesta por los fendmenos de presidon barométrica y
marea de la Tierra solida, no son capaces de generar licuefaccién, debido a que la deformacién que
originan es de tipo elastica. Sin embargo, debido a esta misma naturaleza e influencia permanente en la
formacién considero su andlisis puede ser utilizado para la estimacion de valores asociados al mddulo de
cortante, velocidad de ondas transversales y coeficiente Biot-Willis. Con base en la determinacién de la
velocidad v, y del coeficiente alfa, influyendo en la magnitud de la presién de poro, es posible definir de

forma conservadora la vulnerabilidad de la formacion a los procesos de subsidencia y licuefaccién.
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2.3. Area de estudio

El Valle de Mexicali se localiza en el extremo Noreste del Estado de Baja California, México; en el Municipio
de Mexicali. Colinda al Norte con el Valle Imperial perteneciente al estado de California, EE. UU., al Este
con el Valle de San Luis Rio Colorado inicio del Desierto de Sonora, al Sur con el Golfo de California y al

Oeste con el sistema de Sierras Cucapa y El Mayor.

El Valle de Mexicali forma parte del gran sistema hidrico binacional del Rio Colorado. Rodriguez-Burguefio
(2017), menciona que el Rio Colorado alimentaba uno de los estuarios desérticos mds grandes del mundo,
llamado Delta del Rio Colorado, localizado al limite norte del Golfo de California, sus vastos humedales de
agua dulce, de agua salobre, riberefios e intermareales, alguna vez cubrieron 780,000 hectdreas y
albergaron una importante riqueza de flora y fauna (Luecke et al., 1999). Actualmente el Delta del Rio
Colorado se encuentra formado por los Valles Agricolas de Mexicali y San Luis Rio Colorado. Un acuifero
de gran importancia debido a su capacidad y extensidn se ha formado en la planicie deltdica, denominado

como acuifero del Valle de Mexicali.

Las principales actividades econdmicas en el Valle de Mexicali son la agricultura y la generacién de energia
geotermoeléctrica, donde se desarrollan cultivos ciclicos y perenes que hacen de esta regidn el Distrito de
Riego mas importante de México (DOF-CNA, 2015) y uno de los yacimientos geotérmicos mas importantes
del Mundo. Las fuentes principales del recurso hidrico para la irrigacion de las tierras de cultivo y la
generacidn de energia geotérmica corresponden a las aguas superficiales provenientes de la canalizacion
del Rio Colorado y las aguas subterrdneas obtenidas del aprovechamiento del acuifero somero, granulary
de tipo libre de Mexicali; mientras que el vapor es extraido del reservorio geotérmico, acuifero profundo
y confinado, para su aprovechamiento en el Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP). La localizacién
general del Valle de Mexicali y su posicidn con respecto a la cuenca de drenaje del Rio Colorado se

muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Localizacién general del Valle de Mexicali. Se incluye la ubicacion de algunos pozos agricolas
(activos/abandonados), de uso urbano y de monitoreo del acuifero superficial del Valle de Mexicali como resultado
de la integracion de bases de datos reportadas previamente (Vazquez-Gonzalez et al., 1998; Diaz-Cabrera, 2001). Se
sefialan las ciudades principales Mexicali, B.C. y San Luis Rio Colorado, Sonora (S.L.R.C.). El Campo Geotérmico de
Cerro Prieto (CGCP) se ubica con el poligono color verde. Adicionalmente, se ilustran los escurrimientos principales
que componen la cuenca de drenaje del Delta del Rio Colorado. Datum: Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS-84).

2.3.1. Contexto geoldgico

Gastil et al. (1975) distinguieron dos eventos geoldgicos sobresalientes en la historia de la peninsula de
Baja California. El primero, ocurrié desde el Jurdsico hasta el Cretacico temprano y depositd estratos
volcanicos de tipo arco de islas; ademas, tuvo lugar el emplazamiento regional de rocas graniticas (Batolito
Peninsular), lo que provocé deformacién estructural, metamorfismo regional, levantamiento y erosion,
que probablemente originé importantes cambios tecténicos. Este periodo fue seguido por una intensa
denudacion y exhumacion (12 a 20 km) a finales del Cretacico e inicios del Terciario (Axen et al., 2000). El

segundo evento sucedié en el Cenozoico, antes o durante el Mioceno, en el cual ocurrié la acumulacion
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de una amplia variedad de rocas volcanicas, junto con metamorfismo y emplazamiento de rocas graniticas,

ademas de la apertura del Golfo de California, cuya evolucién continua.

Actualmente, el Noreste de la Peninsula de Baja California presenta fallas normales y de rumbo, asociadas
al limite transtensivo entre las placas tectdnicas de Norteamérica y del Pacifico (Stock et al.,, 1991). Lo
anterior define tres provincias estructurales con base en su historia de deformacién y actividad tecténica:
la Provincia Extensional del Golfo, el Bloque Peninsular Estable y la Zona de Deformacién Activa. Ademas,
Spelz-Madero et al. (2008) distinguieron cuatro dominios en los que agrupa a las fallas presentes en el
Noreste de la Peninsula de Baja California: Dominio Valle de Mexicali, Fallas Imperial y Cerro Prieto;
dominio Laguna Salada, Fallas Lagua Salada, Detachment Canada David y Sierra Juarez; dominio Valle de
San Felipe-Valle Chico, Fallas San Pedro Martir, Cuevitas y Santa Rosa; y el dominio Tanspeninsular, Fallas

Agua Blanca, San Miguel, Tres Hermanos y Vallecitos.

La Provincia Extensional del Golfo se extiende al Este del Escarpe Principal del Golfo, a lo largo de la parte
oriental de la peninsula de Baja California, presenta una topografia caracteristica de cuencas y sierras
(Stock et al., 1991). La provincia se encuentra formada por rocas sedimentarias post-batoliticas (aluvidn,
sedimentos edlicos, areniscas, conglomerados de grava y arena, lutitas calcareas), volcanosedimentarias,
y volcénicas (basalto, andesita), granodiorita, tonalita, ademas de pizarras, cuarcitas, esquistos y gneises

(Gastil et al., 1975).

El Valle de Mexicali se encuentra afectado por los sistemas de fallas activas La Salada, Cucapa, Cerro Prieto
e Imperial que han originado una cuenca de hasta 5 000 metros de profundidad. La forma y dimensiones
de la cuenca fueron reportados por Suarez-Vidal et al. (2008). La cuenca ha sido rellenada por sedimentos
continentales y marinos del Terciario-Cuaternario, (Aguilar-Dumas, 2008). Estos sedimentos han sido
divididos en dos unidades principales: sedimentos no consolidados y consolidados, separados por una
region de muy baja permeabilidad como resultado de alteracién hidrotermal (Elders et al., 1979; Lira-
Herrera, 2005). La unidad consolidada, profunda y confinada, corresponde a rocas tipo areniscas en las
cuales se encuentra contenido el reservorio geotérmico; mientras que la unidad no consolidada, somera
y de tipo libre, se conforma de arenas finas-gruesas con intercalaciones de grava, arcilla y limo; presenta
un espesor variable de 400 a 2 500 metros; y contiene al acuifero superficial del Valle de Mexicali (Alvarez-
Rosales, 1999). Los principales rasgos estructurales y litoldgicos presentes en el Valle de Mexicali se
muestran en la Figura 7. Los sistemas de fallas presentes en el Valle de Mexicali y sus inmediaciones
actualmente son activos y tienen asociada gran cantidad de actividad sismica; correspondiendo a los

procesos tectdnicos la principal causa de la ocurrencia de sismicidad (Lommitz et al., 1970; Frez y Gonzalez,
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1991). Sin embargo, la componente antropogénica que origina sismicidad y subsidencia, como resultado
asociado al aprovechamiento del reservorio geotérmico es significativa (Glowacka et al., 1996; Glowacka
y Nava, 1996; Sarychikhina et al., 2007). Munguia et al. (2009) sefialaron que histéricamente la sismicidad
de magnitud intermedia (M,, = 5.5 — 6.5) ocurrida en el Valle de Mexicali ha generado aceleraciones del
terreno de hasta 1g en estaciones de medicidn cercanas a la fuente. Las altas aceleraciones del terreno
qgue se han presentado interactuando con sedimentos saturados presentes en los Valles de Mexicali e
Imperial han favorecido la ocurrencia de licuefaccién (Ulrich, 1941; Sylvester, 1979, Zelwer y Granell, 1982;

Sudrez-Vidal et al., 2007, 2008; McCrink et al., 2011).
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Figura 7. Geologia general del Valle de Mexicaliy sus inmediaciones. Traza de las principales fallas activas en la regién:
Falla La Salada (FLS), Falla Cerro Prieto (FCP), Falla Imperial (F1), Falla Morelia (FM), Falla Saltillo (FS), fuente: Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,2017), y Sarychikhina (comunicacién personal). Datum: Sistema Geodésico
Mundial 1984 (WGS-84).
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La distribucién de la localizacién de epicentros correspondientes a eventos sismicos con magnitud de
momento, M,,3.5 — 7.2, ocurridos durante el intervalo de 2000 al 2017 en el Valle de Mexicali y sus
inmediaciones se muestra en la Figura 8, informacion integrada por Incorporated Research Institutions for

Seismology, IRIS (2018).
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Figura 8. Distribucion espacial de la localizacién de epicentros asociados a los eventos sismicos con rango de
magnitud (Mw, Magnitud de Momento) 3.50 a 7.20 durante los afios 2000-2018 en el Valle de Mexicali y sus
inmediaciones (IRIS, 2018). Datum: Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS-84).

2.3.2. Contexto geohidroldgico

El sistema fluvio-deltdico del Rio Colorado ha sido el responsable de proveer grandes paquetes de
sedimentos que conforman el medio granular en el que se encuentra contenido el acuifero del Valle de
Mexicali. Estos sedimentos corresponden diversos tamafios de grano gravas, arena, limo y arcillas,

presentando una distribucidn erratica; estas caracteristicas sedimentoldgicas y de alta permeabilidad de
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los materiales, originan un medio granular anisotrépico con flujo horizontal preferencial (DOF-CNA, 2015).
El flujo regional es afectado por la extraccidn de agua subterranea, infiltracion desde las parcelas agricolas
y canales de conduccion, y recarga como resultado de flujo esporadico en el Rio Colorado (Kennedy et al.,
2017). Dentro del acuifero se presentan dos direcciones de flujo subterraneo dominantes, ambas
originadas en el extremo noreste del Valle de Mexicali: una de ellas fluye siguiendo el trazo del Rio
Colorado con direccidn suroeste hacia el Golfo de California; la otra fluye con direccién perpendicular a la
Sierra Cucapd, girando hacia el noroeste en las inmediaciones del CGCP para dirigirse a la depresién del

Mar de Salton (Diaz-Cabrera, 2001).

2.3.3. Estudios previos

Vazquez-Gonzalez et al. (1998) mencionaron que en el Valle de Mexicali y la parte occidental de la Mesa
de San Luis, Sonora, en la década de 1930 se establecid el Distrito de Riego 014 “Rio Colorado” utilizando
principalmente las aguas del Rio Colorado para satisfacer las demandas de las actividades agricolas. Diaz-
Cabrera (2001) indicé que la perforacion de pozos para el aprovechamiento del agua subterrdnea presente
en el acuifero del Valle de Mexicali iniciéd en 1956; sin existir un control sobre su ubicacién y volumen de
extraccién; las inmediaciones del cauce el Rio Colorado fue la principal zona de perforacion de pozos. Ariel
(1967) concluyé que de continuarse con las actividades de perforacidon sin atender a una estrategia de
control, se propiciaria la disminucién de la calidad del agua como resultado de la intrusion salina; ademas,
propuso delimitar una franja de perforacién de pozos de extraccion entre la ciudad de Mexicali y San Luis
Rio Colorado. De lo anterior, se comenzaron las actividades de perforacidon de pozos de monitoreo de
niveles piezométricos y calidad del agua en el acuifero del Valle de Mexicali. Para el afio de 1972 se contaba
con 127 pozos de observacién distribuidos en el Valle de Mexicali, pozos serie G y Lesser (SARH, 1972). Sin

embargo, la red de monitoreo no incluia la zona del CGCP.

Arellano y Gutiérrez (1986) definieron la litologia del subsuelo en las inmediaciones del CGCP con base en
la informacién obtenida como resultado de la perforacién de pozos geotérmicos, identificando tres
unidades principales, denominadas A, B y C. La unidad A corresponde a depdsitos deltdicos del
Cuaternario, presentes desde la superficie y constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas no
consolidadas, sobreyaciendo capas de lutitas semi-consolidadas. La unidad B que subyace a la unidad A,
se compone de lutitas con intercalaciones laminares de arenisca alternando irregularmente con estratos

de limolitas y pizarras. Recubriendo a la secuencia de lutitas, areniscas y limolitas, se encuentra una capa
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de lodolitas con distribucién irregular. La unidad C corresponde a las rocas graniticas del basamento que

afloran en la Sierra Cucapa.

Ramirez-Hernandez et al. (1989) simularon la infiltracién de salmuera geotérmica, sefialando la necesidad
de una red de monitoreo en las inmediaciones del CGCP. La estrategia de monitoreo geohidrolégico a
corto y mediano plazo, que incluia la perforacién de pozos de observacion serie Il y PZ, dentro del campo
geotérmico y sus inmediaciones fue establecido por Ramirez-Hernandez et al. (1994). Vazquez-Gonzélez
et al. (1998) integraron informacién referente a pozos de extraccidn con fines agricolas, y pozos de
monitoreo dentro de la porcién central del Valle de Mexicali, inmediaciones del CGCP y en la regién de
abanicos aluviales préximos al campo geotérmico, con el objetivo de estudiar la relacion del flujo

subterraneo localmente y su interaccién con el flujo regional del acuifero del Valle de Mexicali.

Vazquez-Gonzalez (1999) interpretd tres ambientes de depositacidn a partir de la descripcion de columnas
litolégicas e informacién puntual sobre componentes secundarias (materia organica y fdsiles),
denominados como: ambiente de planicie deltaica dominada por los procesos fluviales que predominan
hacia el E-NE; ambiente lagunar-deltdico definido en la zona del Campo Geotérmico de Cerro Prieto; zona
de depdsitos distales de los abanicos aluviales que emergen de la Sierra Cucap3, la distribucion espacial
de dichos ambientes de depositacion se ilustran en la Figura 9. Adicionalmente, el autor establecié que
hidroldgicamente el acuifero superficial del Valle de Mexicali corresponde a una formacién heterogénea,
no confinada, con espesor variable, constituida por secuencias de sedimentos no consolidados
principalmente de origen deltaico, con intercalaciones de materiales con diferentes permeabilidades, lo
que genera condiciones locales de confinamiento; sin embargo, de forma general el acuifero se comporta
como una Unica formacién acuifera. Ademas, sefialé que la informacion disponible sobre las propiedades
hidraulicas de los materiales en el Valle de Mexicali es muy limitada, por lo cual sélo determiné los posibles

rangos de variacién de los parametros disponibles.

Diaz Cabrera (2001) presentdé un modelo conceptual del acuifero del Valle de Mexicali considerando los
primeros 120 metros de profundidad, definid los valores correspondientes a los parametros
geohidroldgicos con base en la interpretacion de columnas litoldgicas de pozos dentro del area de estudio,
simulé el comportamiento hidraulico del acuifero del Valle de Mexicali utilizando el programa Modflow
(McDonald y Harbaugh, 1987), resolvié la condicidn estacionaria correspondiente al registro de niveles
piezométricos medidos en campo durante el afio de 1972, partié de esta solucidn inicial y simulé el estado
transitorio durante 23 afios, obteniendo congruencia en niveles piezométricos modelados y medidos en

campo, y en el balance de masa en el sistema estimado para el afio de 1994.
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Figura 9. Contexto geohidrolédgico general presente en el acuifero del Valle de Mexicali. Se ilustran los ambientes de
depositacidn interpretados y reportados por Vazquez-Gonzalez (1999). Se sefialan con linea curva sélida color negro
las direcciones de flujo regional predominantes (Diaz-Cabrera, 2001). Adicionalmente, se muestra la distribucién
espacial de los pozos instrumentados y analizados en este trabajo, circulo relleno color verde y clave de identificacion
Datum: Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS-84).

DOF-CNA (2009) reporté como resultado de la interpretacidn de pruebas de bombeo que la transmisividad
fluctia de media a muy alta, con valores entre 0.05 y 0.35 [m?/s], correspondiendo los valores altos a la
Mesa de San Luis y el extremo noreste del Valle de Mexicali, decreciendo hacia el sur y oeste, en las
inmediaciones de Cerro Prieto y de la ciudad de Mexicali. El valor del coeficiente de almacenamiento

obtenido es 0.27; mientras que el rango de variacidn del rendimiento especifico fue de 0.10 y 0.20.

Sarychikhina (2010) estimd valores de difusividad hidraulica sismica para los materiales en las
inmediaciones de un conjunto de pozos de monitoreo con base en el modelado tedrico del flujo post-
sismico asociado a un sismo de magnitud moderada en el Valle de Mexicali. Adicionalmente, determiné el

rango de variacién para los valores de eficiencia a la deformacién volumétrica deducido a partir del analisis



39
de la variacion co-sismica del nivel del agua subterranea, suponiendo valores tedricos para el coeficiente

de Skempton B y el mddulo de corte, segundo pardmetro de Lamé.

Fuentes-Arreazola (2011) identifico y reportd algunas componentes deterministicas y estocasticas
presentes en los registros de variacion del nivel del agua de un conjunto de pozos en las inmediaciones del
Campo Geotérmico de Cerro Prieto, durante los afios 2003-2008, implementando técnicas de analisis de
las series de tiempo en los dominios de la frecuencia y del tiempo a los registros de nivel del agua
recolectados en los pozos de monitoreo. Observé que las componentes armdnicas dominantes en los
registros de nivel del agua se podian asociar a fendmenos naturales y antropogénicos, por lo que la
aportacién de cada uno de estos procesos no fue posible de determinar. Sin embargo, planted el marco
de referencia para el andlisis de las fluctuaciones del nivel del agua subterranea como resultado del efecto
de la presiéon barométrica y marea de la Tierra soélida que se desarrolld en el presente trabajo de tesis.
Adicionalmente, identificd la carencia de estudios realizados en donde se consideren estos fendmenos
naturales para la estimacién de parametros geohidroldgicos y geofisicos en los acuiferos de México y
particularmente en el Valle de Mexicali, sefialando la ventaja de que la estimacién de valores razonables
puede realizarse a partir de registros del nivel del agua y de la presidon barométrica ya existentes, como lo
son la base de datos que integré para los afios de 2003 a 2008 (Fuentes-Arreazola y Vazquez-Gonzalez,

201643, 2016b).

Derivado de la recopilacidn reportada en algunos de los trabajos anteriormente mencionados, se integra
un conjunto de valores asociados a los pardmetros geohidrolégicos del acuifero superficial del Valle de

Mexicali y se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Integracion del rango de variacién para los parametros hidraulicos disponibles para el acuifero del Valle de
Mexicali en funcién de los ambientes de depositacidn definidos y reportados por *Vazquez-Gonzalez (1999); **Diaz-
Cabrera (2001); ***DOF-CNA (2015); **** Sarychikhina (2010). Nomenclatura: K conductividad hidraulica; S
coeficiente de almacenamiento; T transmisividad; D difusividad hidraulica sismica.

Parametros Hidraulicos
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2.4. Datos y procesamiento

El desarrollo e innovacién tecnoldgica ha permitido que las actividades de monitoreo de los niveles del
agua dentro de pozos en la actualidad sea automatizado, disminuyendo asi la incertidumbre del dato como
resultado de la influencia humana en su medicién, y presentando la ventaja de que los instrumentos son
capaces de almacenar una importante cantidad de mediciones en su memoria interna o bien transmitir la

informacidn practicamente en tiempo real de forma remota.

Las variaciones del nivel del agua subterrdnea fueron registradas en un conjunto de pozos de monitoreo
del acuifero del Valle de Mexicali utilizando transductores de presién de registro contintio, marca Solinst
Levelogger, con rango de medicién de 5 y 10 metros de variacién de la presién absoluta, exactitud de
0.05% del rango total y capacidad de almacenar hasta 40,000 mediciones. Los instrumentos sumergidos
dentro de un pozo miden una combinacién de presién barométrica y presidon hidrostatica, presion
absoluta, expresada como columna de agua equivalente. Por lo tanto, los registros deben ser
compensados por presién barométrica; los registros correspondientes a la presién atmosférica fueron
obtenidos instalando transductores de presién, marca Solinst Barologger, con rango de medicién de 1.5
metros y con precision de 0.001 metros. La compensacion por presiéon barométrica consiste en sustraer
directamente en cada una de las mediciones del Levelogger el valor de presién atmosférica registrado por
el Barologger; la instalacidon general de los transductores de presién, principio de la medicién y de la

compensacién por efecto barométrico se muestran en la Figura 10.

Los registros de variacion del nivel del agua subterrdnea analizados en este estudio fueron colectados de
un conjunto de pozos de observacidn pertenecientes a la red de monitoreo del acuifero superficial del
Valle de Mexicali. Las Tablas 5 y 6 enlistan algunas de las caracteristicas de los pozos instrumentados y
considerados para este estudio; mientras que la distribucion espacial de los pozos analizados se muestra

en la Figura 9.

Con base en el marco tedrico expuesto se planted e implemento la metodologia de andlisis de los registros

de presidn que es explicada a continuacion y sintetizada de forma grafica en la Figura 11.

Como resultado de la compensacidon por efecto barométrico se obtuvo el registro de la variacion del nivel
del agua en funcién de la fluctuacién de la columna de agua por encima del transductor de presién. Se
elimind la tendencia lineal de los registros de nivel del agua y presién barométrica; con el objetivo de que

la serie de tiempo fuera estacionaria se realizd el cdlculo y sustracciéon de un polinomio de grado dos o
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mayor, segun fuera el caso, debido a que la eliminacion de la tendencia lineal no fue suficiente para lograr

que la series de tiempo fueran representadas en su forma estacionaria.

Tabla 5. Resumen de algunas caracteristicas basicas de los pozos de observacién considerados en los distintos
escenarios de monitoreo y analisis contemplados en el presente trabajo.

Ubicacion [WGS-84] Profundidad Elevacién Profundidad Periodo

CIaP\(/)eZ:eI Latitud Longitud Perforacién Brocal Nivel de Agua de Muestreo

[°] [°] [m] [ msnm ] [m] [ segundos ]
C-03 32.4261 -115.3102 201.00 13.38 10.71 300.00
Pz-01 32.4045 -115.2343 507.00 9.28 13.69 300.00
PZ-03 32.4342 -115.2140 159.00 11.40 3.10 300.00
PZ-05 32.3332 -115.2318 147.00 12.34 8.57 300.00
PZ-07 32.4078 -115.1724 171.00 12.76 2.27 300.00
G-1-17 32.4059 -115.1724 200.00 16.20 4.81 300.00
N —-05 32.5876 -114.8030 4.23 30.12 4.05 120.00
P-06 32.4431 -114.9383 8.11 18.34 8.02 120.00
RC-02 32.2461 -115.0542 5.98 15.67 5.00 120.00
RC-24 32.1906 -115.1580 6.94 10.98 6.00 120.00

Tabla 6. Continuacidn, resumen de algunas caracteristicas basicas de los pozos de observacion considerados en los
distintos escenarios de monitoreo y analisis contemplados en el presente trabajo. *Comision Federal de Electricidad
(comunicacién personal).

Profundidad Didmetro Litologia
Clave del Ranurado* Ranurado* Ranurado*
Pozo
[m] [m] [ - ]
Cc-03 150.00 - 201.00 0.1016 No Disponible
Pz-01 374.00—-425.00 0.1016 Arcilla con intercalaciones de arena de grano muy fino.
PZ-03 104.50 - 147.20 0.1016 Arena de grano fino con materia organica dispersa.
P7 05 88.00 — 133.00 0.1016 Arcilla y arena de grano fino con horizontes de
conglomerado
Pz-07 134.00 - 158.00 0.1016 Arcilla con arena de grano fino a muy fino
G-1-17 150.00 - 200.00 0.4191 No Disponible
N -05 0.00-4.00 0.0508 Ribera del Rio Colorado
P-06 0.00-8.00 0.0508 Ribera del Rio Colorado
RC-02 0.00-6.00 0.0508 Margen del Rio Colorado
RC-24 0.00-7.00 0.0508 Ribera del Rio Colorado
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A: Columna de agua.

B: Presidon barométrica.

D: Profundidad del nivel del agua.

L: Sensor y punto de medicién de la presidn

absoluta.

Figura 10. Esquema general de instalaciéon de transductores de presidn de registro semi-continio. Se muestra
ademads el fundamento de medicidn y el método directo de compensacion por efecto barométrico para obtener las
variaciones del nivel del agua como resultado de la fluctuacién de la columna de agua por encima del sensor.
Modificada de Solinst (2011).

Con base en la latitud geografica de cada uno de los pozos considerados, se calculd el potencial
gravitacional tedrico y las componentes ortogonales del tensor de deformacién utilizando el algoritmo
ERTID-1 desarrollado e integrado en Some Programs for Ocean-Tide Loading-SPOTL (Berger et al., 1987;
Agnew, 2013), no se considerd la influencia de la marea ocednica ni las discontinuidades topograficas y

geoldgicas.

Se obtuvieron los espectros discretos de amplitud como resultado del calculo de la Transformada Discreta
de Fourier para los registros de nivel del agua, presidon barométrica y deformacién bidimensional asociada
a la marea tedrica de la Tierra sélida. En funcién de las componentes armdnicas de mayor amplitud
identificadas en el espectro correspondiente al nivel del agua se clasific6 el comportamiento
geohidroldgico de la formacién acuifera, de acuerdo a lo sefialado en la Tabla 3, correspondiendo a un
acuifero tipo libre a un espectro de amplitudes de las variaciones del nivel del agua subterrdnea con
presencia y dominio de componentes armdnicas asociadas al fendmeno de presidon barométrica; o bien

un acuifero tipo confinado y semi-confinado, como resultado de la presencia de componentes armdnicas
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en el espectro de amplitudes de las variaciones del agua asociadas a la marea de la Tierra sdlida
Unicamente, o debido al retraso de las componentes armdnicas diurnas y semi-diurnas de la presion

barométrica, respectivamente.
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Figura 11. Diagrama de flujo del procedimiento de analisis de registros de variacion del nivel del agua y presion
barométrica para la estimacion de parametros geohidroldgicos, poroelasticos y geomecanicos.
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La clasificacion del comportamiento geohidrolégico en funcién de las componentes armdnicas presentes
en el espectro de amplitudes asociado a la variacion del agua, fue verificada mediante la comparacién de
los espectros de amplitudes calculados y estimados como resultado del filtrado en el dominio de la
frecuencia de las componentes de baja y alta frecuencia. Se diseiid e implementd un filtro digital de
respuesta infinita al impulso tipo pasa-banda, Chebyshev Tipo | (rizado en la banda pasante), con

frecuencias de corte en 0.50 y 10.00 ciclos por dia (cpd).

En el caso en que la formacidn se asociara a un acuifero de comportamiento tipo libre, se calculd la
eficiencia barométrica utilizando los algoritmos mostrados en el Anexo A y que corresponden a los
métodos propuestos por Clark (1967); y Rahi (2010). Utilizando las ecuaciones 23 y 28 se estimo el valor
del almacenamiento especifico, porosidad y coeficiente de almacenamiento asumiendo solamente

deformacién vertical de la formacion acuifera.

Cuando la influencia de la marea de la Tierra sélida fue identificada en el espectro de amplitud
correspondiente al nivel del agua, se calculé la funcién de coherencia utilizando la ecuacién 6.
Adicionalmente, se calcularon las funciones de densidad espectral de potencia (PSD) y densidad espectral
de potencia cruzada (CPSD) con las que se estimaron las funciones de transferencia entre el nivel del agua
(sefial de salida) y la presidon barométrica y la marea de la Tierra sélida (sefiales de entrada) en el sistema
pozo-acuifero, utilizando la ecuacién 7. Ademds, usando la ecuacion 8 se determind la funcién de
transferencia en su forma desacoplada entre la presidn barométrica y el nivel del agua subterranea. La
eficiencia barométrica y la sensibilidad a la marea fueron determinadas con base al mddulo de las

funciones de transferencia calculadas.

Los valores de almacenamiento especifico, porosidad y coeficiente de compresibilidad fueron estimados
en funcion de la eficiencia barométrica y sensibilidad a la marea determinadas, asumiendo deformacion
vertical y lateral como resultado del efecto de la presidon atmosférica y la marea de la Tierra sélida,
utilizando las ecuaciones 30, 31y 32. El orden de magnitud de la transmisividad y conductividad hidraulica

fue estimado con base en el coeficiente de almacenamiento calculado.

Con base en las estimaciones de sensibilidad a la marea y coeficiente de compresibilidad se determinaron
valores para los coeficientes de Skempton usando las ecuaciones 33 y 34. Valores para los parametros
geomecdnicos correspondientes al médulo eldstico de Young y velocidades de propagacion de ondas
eldsticas tipo compresionales y transversales asociados a los materiales que conforman las inmediaciones

de los pozos analizados fueron estimados utilizando las relaciones mostradas en las ecuaciones 51-55.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Introduccion

Con el objetivo de evaluar la metodologia desarrollada, se estimaron valores para las propiedades
geohidroldgicas, poroelasticas y geomecdanicas asociadas a los materiales geolégicos en las inmediaciones
de un conjunto de pozos de monitoreo del acuifero granular somero presente en el Valle de Mexicali. Se
estudio su variacién como resultado de procesos naturales y antropogénicos, para lo cual se consideraron
tres escenarios particulares, que de forma general se describen a continuacion: el primero de ellos
correspondiod a la estimacidn de valores de propiedades geohidroldgicas, poroeldsticas y geomecanicas
con base en el estudio de las variaciones del nivel del agua subterrdnea como respuesta Unicamente al
efecto de la presién barométrica y marea de la Tierra sdlida actuando en el sistema pozo-acuifero; el
segundo escenario de estudio correspondié a la estimacidn de valores para los pardmetros hidraulicos y
eldsticos de los materiales que conforman el acuifero en las inmediaciones del conjunto de pozos de
monitoreo considerados en una condicidn previa y posterior a un evento sismico de magnitud moderada;
finalmente, el tercer escenario de andlisis correspondid al estudio de las variaciones del nivel del agua
como resultado del efecto de la presidon barométrica y marea de la Tierra sélida influenciados por un

fendmeno antropogénico como lo fue el denominado flujo pulso.

En los siguientes apartados (3.2, 3.3 y 3.4) se presentan las generalidades de los datos analizados y la
descripcién de los resultados correspondientes a cada uno de los escenarios de andlisis descritos. En el
apartado 3.5 se presenta la formulacidon de un criterio conservador para evaluar cualitativamente la
vulnerabilidad a los procesos de subsidencia y licuefacciéon de los geomateriales que constituyen la
formacién acuifera en las inmediaciones de los pozos analizados, considerando particularmente la
velocidad de propagacién de ondas transversales y el coeficiente Biot-Willis determinados, siendo

complementados por la estimacion de la porosidad y profundidad del nivel freatico medida.
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3.2 Andlisis de la respuesta del nivel del agua Unicamente a la presion

barométrica y marea de la Tierra soélida

3.2.1. Introduccion

Fuentes-Arreazola (2011) integré la base de datos correspondiente al registro semi-continuo de
variaciones del nivel del agua y fluctuaciones de presién barométrica durante 2003 a 2008 en un conjunto
de pozos de monitoreo en las inmediaciones del Campo Geotérmico de Cerro Prieto, pozos (C-03, II-5B,
Pz-01, PZ-03, PZ-04, PZ-05, PZ-06, PZ-07, PZ-09 y G-1-17). Identificd los pozos que contaban con registro
continto a lo largo de seis afios de monitoreo, sefialé que la mayoria de los pozos presentaban intervalos
significativos de ausencia de datos como resultado de la saturacidon de memoria y/o falla del instrumento,

y vandalismo, principalmente.

La inspeccion visual detallada de los registros de variaciéon del nivel del agua recolectados en los pozos con
clave C-03, PZ-01 y PZ-03 durante el intervalo de tiempo comprendido entre el 23 de mayo y 14 de agosto
no mostraron respuesta significativa a la intensa actividad sismica que acontece en el Valle de Mexicali,
con base en lo anterior se supuso que las variaciones del nivel del agua subterranea registradas, durante
el anterior intervalo, son el resultados del efecto de la presidn barométrica y marea de la Tierra sélida

Unicamente. Las caracteristicas generales de los pozos C-03, PZ-01 y PZ-03 se muestran en las Tabla 5y 6.

3.2.2. Anadlisis y estimacion de parametros geofisicos

Los registros correspondientes a la variacidn del nivel del agua subterranea recolectados en los pozos C-
03, PZ-01 y PZ-03; y el registro de las fluctuaciones de presién atmosférica observada en el pozo PZ-03
obtenidos de la instrumentacién con transductores de presidon programados para realizar una medicion
cada 5 minutos durante el 23 de mayo al 14 de agosto de 2007 se muestran en la Figura 12a. La
deformacién horizontal asociada a la marea de la Tierra sdlida con base en el potencial gravitacional

tedrico calculado para la latitud geografica correspondiente al pozo C-03 se muestra en la Figura 12b.

De acuerdo al diagrama de flujo mostrado en la Figura 11, se eliminé la tendencia lineal de los registros de
variacion del nivel y de la presidon barométrica; sin embargo, lo anterior no resulté ser suficiente para
obtener que las series de tiempo fueran estacionarias, se calculé un polinomio de grado cuatro que fue
sustraido de los registros de nivel del agua y presidn barométrica, como resultado fue posible expresar las

series de tiempo de forma estacionaria. La estacionalidad de la serie de tiempo se requiere para la correcta
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transformacion de los datos observados y calculados del dominio del tiempo al de la frecuencia utilizando
la Transformada Discreta de Fourier (TDF). Los espectros discretos de amplitudes para los registros de nivel
del agua, presidn barométrica y deformacidn horizontal asociada a la marea de la Tierra sélida tedrica se

muestran en la Figura 13.
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Figura 12. a) Registros de fluctuaciones de nivel del agua subterranea recolectados en los pozos con clave C-03, PZ-
01 y PZ-03; registro de variacion de la presidn barométrica observada en el pozo PZ-03; nivel del agua y presion
atmosférica son expresados en centimetros de columna de agua equivalente y en hecto-pascales. b) Deformacion
horizontal para las inmediaciones del pozo C-03 como resultados de la marea de la Tierra sélida con base en el
potencial gravitacional tedrico calculado, expresado en unidades de nanostrain. Nota: El registro del nivel del agua
correspondiente al pozo PZ-03 fue desplazado — 900 cm con propésito ilustrativo.

El analisis de las componentes armdnicas dominantes indicé que los procesos asociados a la presién
barométrica con frecuencia diurna y semi-diurna representaron ser las componentes armdnicas
dominantes en las variaciones del nivel del agua en los tres pozos de monitoreo contemplados. Sin
embargo, se observaron componentes armadnicas con frecuencia de 0.9295y 1.9324 cpd, lo anterior podria
sugerir que los materiales que conforman el acuifero en las inmediaciones de los pozos analizados

presentan caracteristicas fisicas que pueden ser asociados a condiciones de semi-confinamiento del
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acuifero. Los resultados son consistente con la ubicacion de los pozos, los pozos PZ-01 y PZ-03 se localizan
en ambiente de depositacidn tipo lagunar, y el pozo C-03 en la zona de transicidn entre ambiente lagunar
y abanicos aluviales; los sedimentos asociados a estos ambientes de depositacidon, predominancia de
arcillas y limos con algunas intercalaciones de arenas, son congruentes con el comportamiento semi-
confinado de la formacion acuifera determinado con base en el analisis de los espectros discretos de

amplitudes.

La influencia simultanea de los fendmenos de presiéon barométrica y marea de la Tierra sdélida actuando
sobre el sistema pozo-acuifero fue también analizada calculando la funcién de coherencia: presién
barométrica-nivel del agua, y deformacién horizontal-nivel del agua, el valor de la coherencia en funcién
de la frecuencia se muestra en las Figura 14a y 14b, respectivamente. Los resultados revelan una alta
coherencia, mayor a 0.80, entre la presiéon barométrica y el nivel del agua en frecuencias con periodo
diurno y semi-diurno. Un resultado similar se observé entre la deformacién horizontal y nivel del agua,
correspondiendo a la frecuencia de 1.9324 cpd la coherencia mas alta, mayor de 0.90, este resultado
confirmé que los materiales en las inmediaciones del pozo C-03 presentan condiciones fisicas que
favorecen el comportamiento semi-confinado del acuifero. La funcién de coherencia para los pozos PZ-01
y PZ-03 no se muestra en el contenido de este trabajo; sin embargo, presentaron valores altos de
coherencia, mayores a 0.80, presidon barométrica-nivel del agua, y deformacién horizontal-nivel del agua,
en frecuencias de periodo diurno y semi-diurno principalmente, se observé en ambos pozos valore de
coherencia mayor a 0.80 en la frecuencia de 1.9324 cpd. Se ilustrd el caso del pozo C-03 debido a su

ubicacién, zona de transicion entre el ambiente de sedimentacidn lagunar y abanicos aluviales.

Se verificd el comportamiento geohidroldgico, semi-confinamiento de la unidad acuifera, en funcién de
las componentes armdnicas presentes en los espectros discretos de amplitudes correspondientes a las
variaciones del nivel del agua filtradas en cada uno de los pozos de monitoreo; el filtrado de las
observaciones consistio en sustraer el contenido de baja y alta frecuencia mediante el disefio e
implementacién de un filtro digital pasa bandas Chebyshev tipo | con frecuencias de corte de 0.50 y 10.00
cpd, respectivamente. De lo anterior, se definieron tres bandas de frecuencias de anadlisis: banda de
frecuencia baja, media y alta, (BFB, BFM y BFA) respectivamente. El espectro discreto de amplitudes
correspondiente a las variaciones del nivel del agua filtrado en cada uno de los registros correspondientes
a los pozos considerados, no mostré cambios en las componentes armdnicas dominantes; por lo tanto, la
clasificacion de un comportamiento semi-confinado del acuifero en las inmediaciones de los pozos

analizados se corroboro.



49

1 T 1 T
090 (A) 09t (D)
087 : 087
ju L :F L
é 0.6 < 0.6
A L
= 057 = 057
= >3
= 2
5 04 S 04t
£ £
< 03 o o < 031
02 - 02t
o1 | T o
0 sodboaud dl by hald ol s Lk ALIL.A 0 ks . _Li
0 0.5 1 15 2 25 n ns 1 15 2 75
1 T T T r
097 (B)
08
g Y g
T 3 -
< 0.6 <
L, RN
- 057 -
2 2
a a
£ g
<t <t

10 T T T T 0.3
9 (c) : 1 F)
: 0.25
8t : ;
71 o1 | K1 M2 |1 s2 .
— : H C‘)\‘ 0.2
b 6t T
£ £
3 s = 015
Lg'_ =
N E
3t <= ™
21 0.05
14
0 A al "
0 0.5 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Frecuencia [cpd] Frecuencia [cpd]

Figura 13. Espectros discretos de amplitudes en funcidon de la frecuencia, expresada en ciclos por dia,
correspondientes a: a) nivel del agua, pozo C-03; b) presidon barométrica, pozo PZ-03; c) deformacidn horizontal, pozo
C-03; d) nivel del agua, pozo PZ-01; e) nivel del agua, pozo PZ-03 y f) detalle del nivel del agua en pozo PZ-03. Con

linea discontinua se sefialan las frecuencias de las principales componentes armdnicas asociadas a la marea de la
Tierra soélida.
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Figura 14. Funcion de coherencia calculada con base en los datos recolectados en el pozo C-03: a) Presidn
barométrica - Nivel del agua; b) Deformacion horizontal - Nivel del agua. Linea tipo segmento-punto sefiala los limites
de las bandas de frecuencia definidas. Banda de Frecuencia Baja (0.00 < BFB < 0.50 [cpd]), Banda de Frecuencia
Media (0.50 < BFM < 10.00 [cpd]), y Banda de Frecuencia Alta (BFA > 10.00 [cpd]).

Con base en los espectros discretos de amplitudes filtrados en el dominio de la frecuencia se calcularon
los registros de variacion del nivel del agua filtrados en el dominio del tiempo utilizando la Transformada
Inversa de Fourier (TIF). Utilizando los registros del nivel del agua, observado—filtrado, presion barométrica
y deformacién horizontal asociada a la marea de la Tierra sdlida, se calcularon los valores de eficiencia

barométrica y sensibilidad a la marea.

Considerando la dependencia en el dominio de la frecuencia de los fendmenos de presidon barométrica y
deformacién horizontal actuando sobre el sistema pozo-acuifero, induciendo variaciones del nivel del agua
moduladas por las propiedades fisicas de los materiales que conforman el acuifero, se calculd la funcion
de transferencia entre la presién barométrica y nivel del agua WB, y entre la deformacién horizontal y
nivel del agua WA a través del rango completo de frecuencias, utilizando el registro del nivel del agua

observado y resolviendo el sistema de ecuaciones definido en la ecuacion 7.

El médulo de las funciones de transferencia presién barométrica-nivel del agua |WB|, y deformacion
horizontal-nivel del agua |WA|, en funcion de la frecuencia expresada en ciclos por dias, se muestra en las
Figuras 15b y c. El valor de eficiencia barométrica promedio calculado a lo largo del rango completo de
frecuencias fue de 108%, correspondiendo a un valor fisicamente no posible. Con base en lo anterior, se
resolvié la relacion definida en la ecuacion 8, y se expresé graficamente el mdédulo de la funcién de

transferencia presién barométrica-nivel del agua, actuando de forma desacoplada al fendmeno de la
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marea de la Tierra sélida, el médulo de la funcidn de transferencia se muestra en la Figura 15a. Se obtuvo
un valor de eficiencia barométrica promedio de 106%, valor también fisicamente no posible. Se procedié
a analizar el comportamiento de la eficiencia barométrica para cada una de las bandas de frecuencias
definidas previamente, baja, media y alta frecuencia. Se obtuvieron valores promedio de eficiencia
barométrica de 27.05%, para la banda de frecuencia baja, 45.08% para la banda de frecuencia media y
112.36% para la banda de frecuencia alta, los valores de eficiencia barométrica en cada banda de

frecuencia se muestran en la Figura 15a.
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Figura 15. Funcidén de transferencia calculada con base en los datos recolectados en el pozo C-03: a) Presidn
barométrica — Nivel del agua, asumiendo efecto de la presién atmosférica desacoplado de la influencia de la marea
de la Tierra sélida; b) Presion barométrica — Nivel del agua, asumiendo efecto de la presiéon atmosférica acoplado con
la influencia de la marea de la Tierra sdlida; c) Deformacién horizontal como resultado de la marea de la Tierra sdlida
— Nivel del agua.

La estimacion y andlisis de los valores de eficiencia barométrica se extendid utilizando las técnicas descritas
en el Anexo A, que consideran independencia en el dominio de la frecuencia de las variaciones del nivel
del agua como resultado del efecto de los fenédmenos de presion atmosférica y marea de la Tierra sdlida,

y corresponden a los método propuestos por Clark (1967) y Rahi (2010). En las Figuras 16a y b se muestran
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los valores de eficiencia barométrica estimados utilizando los registros del nivel del agua observados y
presion barométrica. Se obtuvieron valores de eficiencia barométrica de 27.95 y 45.81% para cada uno
de los métodos, respectivamente. Estimaciones del valor de eficiencia barométrica resultado de distintas

metodologias contempladas para los pozos C-03, PZ-01 y PZ-03 se muestran en la Tabla 7.
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Figura 16. Calculo de eficiencia barométrica mediante métodos que consideran independencia en el dominio de la
frecuencia de los fendmenos de presién atmosférica y marea de la Tierra sélida, Anexo A (Clark, 1967; Rahi, 2010).
a) Registro del nivel del agua observado en el pozo C-03 y registro de presidn barométrica registrado en el pozo PZ-
03; b) Estimacion del valor de eficiencia barométrica con base en el Método de Clark; c) Estimacion del valor de
eficiencia barométrica utilizando Método de Rahi.

Con base en los valores de eficiencia barométrica determinados considerando todo el rango de
frecuencias, forma acoplada y desacoplada, se observé la influencia dominante de las fluctuaciones de alta
frecuencia de la presidon barométrica, que inducen variaciones del nivel del agua de alta frecuencia,
correspondiendo a valores de eficiencia barométrica del orden de 100% o incluso mayores, aunque
fisicamente no posibles. Lo anterior podria ser resultado de dos fendmenos: (1) efecto de inercia-
resonancia que amplifica la amplitud de la variacién del nivel del agua con respecto a la amplitud de la

fluctuacidn de la presién atmosférica en el mismo instante y como consecuencia la eficiencia barométrica
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estimada es mayor a 100%, dicho fendmeno es conocido en geohidrologia como almacenamiento en pozo
“wellbore storage”; (2) accion conjunta del fendmeno de marea de la Tierra solida que genera variaciones

simultaneas del nivel del agua mayores a las fluctuaciones de presion barométrica observada.

Los valores de eficiencia barométrica considerando los datos de nivel del agua correspondientes a la BFB
fueron congruentes con los valores obtenidos con el método de Clark, que en su formulacién considerd la
influencia de fendmenos de baja frecuencia y aperiddicos. Los valores de eficiencia barométrica
correspondientes a la BFM presentaron coherencia con los valores calculados con el método de Rahi, que
considera y restringe la influencia de la marea de la Tierra sélida, como causa de variaciones simultaneas
del nivel del agua, que amplifica la amplitud de la respuesta del agua subterrdnea con respecto a las

fluctuaciones de presién barométrica en un instante dado.

Con base en el analisis de la estimacidn de los valores de eficiencia barométrica realizado y el
comportamiento semi-confinado de los materiales que conforman las inmediaciones de los pozos
considerados, deducido del andlisis de los espectros discretos de amplitudes correspondientes a las
variaciones del nivel del agua, se asumid que los valores de eficiencia barométrica obtenidos por el método
de Rahi son los mads representativos de los sistemas pozo-acuifero analizados y fueron utilizados para la
estimacion de pardmetros geohidrolégicos, poroeldsticos y geomecdanicos de los materiales que
conforman el acuifero en la periferia de los pozos contemplados. El rango de variacién de la eficiencia
barométrica determinada fue de 45.82 — 51.43%, el valor mayor se determiné en el pozo PZ-01, mientras

que el valor menor en el pozo C-03.

Tabla 7. Integracidon de estimaciones del valor de eficiencia barométrica. Nomenclatura: BE — Des eficiencia
barométrica promedio calculada desacoplando el efecto simultaneo de la presion barométrica de la marea de la
Tierra sdlida, ecuacién 8; BE — Acop eficiencia barométrica promedio calculada considerando el efecto simultaneo
de la presidon barométrica y marea de la Tierra sdlida, ecuacion 7; BE — BF (BFB/BFM/BFA) eficiencia barométrica
promedio calculada para cada una de las bandas de frecuencia definidas banda de frecuencia baja, banda de
frecuencia media y banda de frecuencia alta; BE — Clark eficiencia barométrica calculada con el algoritmo propuesto
por Clark; y BE — Rahi eficiencia barométrica calculada con el algoritmo propuesto por Rahi.

Eficiencia Barométrica [ % ]

Clave del
Pozo BE-Des. BE-Acop. BE-BF (BFB/BFM/BFA) BE-Clark BE-Rahi
C-03 106.01 108.09 27.05/45.08 /112.36 26.66 45.82
PZ-01 98.93 100.37 23.77/47.92 / 104.47 39.37 51.43

PZ-03 99.19 100.758 56.90/23.63 / 103.45 31.18 50.71
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Con respecto a la estimacion de la sensibilidad a la marea (Ag), los valores para cada una de las
componentes armonicas de la marea de la Tierra sélida se obtuvieron directamente de la representacion
grafica del médulo de la funcidon de transferencia (|[WA|) obtenida de la ecuacién 7. La sensibilidad a la
marea de los materiales en las inmediaciones del pozo C-03 fue de 0.0827 [mm/nstr] para la
componente arménica 01 y de 0.0689 [mm/nstr] para la componente arménica M2. Resultado de la
denominada “contaminacién por efecto barométrico” las componentes K1 y S2 cominmente no son
consideradas para el analisis de la respuesta del nivel del agua al efecto de la marea de la Tierra sélida

(Galloway y Rojstaczer, 1988; Rojstaczer y Agnew, 1989; Cutillo y Bredehoeft, 2011).

Los valores de sensibilidad a la marea fueron adicionalmente calculados como resultado de la relacion
entre los valores de la amplitud de la variacidn del nivel del agua (4,,) y de la amplitud de cada una de las
cinco principales componentes armonicas de la deformacién horizontal (4;), en la frecuencia exacta de
cada uno de las componentes armdnicas. Las amplitudes fueron determinadas con base en el cdlculo de
los coeficientes agy,, brw, Akt Y bre, Que corresponden a la solucién de tipo minimo error cuadratico, los
primeros dos conjuntos de coeficientes se obtuvieron mediante técnicas de andlisis de regresion numérica
del modelo resultado de la suma de funciones seno y coseno, considerando las cinco componentes
principales de la marea de la Tierra sélida, y los datos observados del nivel del agua, mientras que los dos
conjuntos de coeficientes restantes se obtuvieron mediante regresion del modelo resultado de la suma de
funciones seno y coseno, considerando las cinco componentes principales de la marea de la Tierra sélida

y la deformacién horizontal calculada y asociada a la marea de la Tierra sélida tedrica, Anexo B.

La representacidn grafica comparativa para el pozo C-03 entre el modelo de ajuste y los datos observados
de variaciones del nivel del agua y su correspondiente espectro discreto de amplitudes se muestran en las
Figuras 17ay c. El modelo de ajuste y los datos calculados de deformacidn horizontal asociada a la marea
de la Tierra sélida y su correspondiente espectro discreto de amplitudes se muestran en las Figuras 17by
d. Las amplitudes (A, Y Agt) Y los dngulos de fase (®y,, y Py:) de las componentes armdnicas
correspondientes a las variaciones del nivel del agua y la deformacidn horizontal asociada a la marea de la

Tierra solida se enlistan en las Tablas 8 y 9.

Los valores de sensibilidad a la marea de la Tierra sélida determinados mediante la funcién de
transferencia WA presentaron congruencia con la estimacién de la sensibilidad a la marea mediante el

analisis armdnico de las variaciones del nivel del agua y la deformacién horizontal, Tablas 9, 10y 11.
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Figura 17. a) Modelo de variaciones del nivel del agua asociado a las cinco principales componentes armadnicas de la
marea de la Tierra sdlida, linea continua color negro; y registro de fluctuaciones del nivel del agua observado, linea
continua color gris; b) Espectro discreto de amplitudes comparativo, variaciéon del nivel del agua observado y
modelado; ¢) Modelo de comportamiento de las cinco principales componentes armédnicas de la deformacion
horizontal originada por la marea de la Tierra sélida, linea continua color negro; y calculo de la deformacién horizontal
asociada a la marea de la Tierra sdlida considerando trescientos cincuenta componentes armdnicas; d) Espectro
discreto de amplitudes comparativo modelo con base en cinco componentes armdnicas y con base en trescientos
cincuenta componentes armaonicas para la deformacion horizontal originada por la marea de la Tierra sélida.

Una vez que se determinaron los valores de eficiencia barométrica, se estimaron valores para el pardmetro
de almacenamiento especifico (S;), ecuacién 27, y se muestran en la Tabla 10. En una primera instancia se
considerd para la estimacion que la fase sélida de la formacion acuifera es incompresible (8; = 1/Kg =
0). Se asumieron valores para la razén de Poisson en condiciones drenadas v = 0.25, radio de la Tierra
a = 6.371 x 10° [m], aceleracién de la fuerza de gravedad para la latitud del Valle de Mexicali g =
9.7953 [m? - s~1] y nimeros de Love h = 0.6032 y [ = 0.0839 (Agnew, 2007). Se consideré ademds la
aproximacién mostrada en la ecuacidn 28 y se determind la amplitud de las componentes armdnicas 01y

M?2 en funcién de la latitud geografica de los pozos de acuerdo a la ecuacién 29 definida por Merrit (2004).

El almacenamiento especifico en los pozos de monitoreo analizados mostré una variacion entre 1.19 —
2.06 x 10~¢[m™1], el valor minimo se obtuvo en las inmediaciones del pozo PZ-01 y el mayor en el pozo
PZ-03. De forma general, la estimacidn correspondiente a la componente armdnica 01 fue ligeramente

menor que la obtenida con la componente arménica M2.



Tabla 8. Coeficientes de regresidon y amplitudes estimadas para el nivel del agua.

Coeficientes de Regresion Amplitud Angulo de Fase
Clave del
Pozo Ajew bkw Akw (Dkw
01/M2 01/ M2 [ecm] [°]
c-03 -0.0067/0.0084 -0.0992/-0.1311 0.0994/0.1314 -86.14/86.33
Pz-01 -0.0662/-0.1488 -0.0984/-0.0948 0.1186/0.1764 -56.08/-32.50
PzZ-03 -0.0678/-0.0979 -0.0153/-0.0852 0.0695/0.1298 -12.71/-41.02

Tabla 9. Coeficientes de regresidon y amplitudes estimadas para la marea de la Tierra solida.

Coeficientes de Regresion Amplitud Angulo de Fase
ClT)\;eZ:el At by Akt D¢
01/ M2 01/ M2 [ nstr] [°]
C-03 8.7197/15.3506 8.5470/-11.4382 12.2101/19.1435 -44.43/36.69
Pz-01 8.7177/15.3606 8.5670/-11.4362 12.2226/19.1503 -44.50/36.67
Pz-03 8.7175/15.3506 8.5470/-11.4365 12.2086/19.1423 -44.43/36.68
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Tabla 10. Estimacion de parametros geohidrolégicos: almacenamiento especifico, porosidad, coeficiente de
almacenamiento, transmisividad y conductividad hidrdulica considerando la fase sélida de la formacion acuifera
incompresible (8, = 1/K, = 0).

Sg n S T K
Clave del 107° 107" 1077 107°
Pozo [m] [%] [——] [m?-s7"] [m-s"]
01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2
c-03 1.60/2.04 17.07/21.76 3.21/4.02 3.05/10.39 0.61/2.07
PZ-01 1.19/1.52 14.22/18.14 6.03/7.70 29.15/1.38 5.71/0.27
PZ-03 2.03/2.06 23.93/24.30 3.22/3.27 6.94/0.52 1.36/0.10

Con base en las determinaciones de la eficiencia barométrica y almacenamiento especifico se estimaron

valores para los pardmetros geohidrolégicos de porosidad (7), asumiendo el valor del coeficiente de

compresibilidad del agua B,, = 4.40 X 1071° [Pa~] y considerando el valor de la densidad del agua en

funcién de la temperatura promedio del agua registrada en cada uno de los pozos dentro del rango de

p = 995.71 — 997.86 [kg/m3]; coeficiente de almacenamiento (S), siendo el espesor saturado (b) igual

a la longitud de tuberia ranurada; transmisividad (T'), con base en el retraso entre los angulos de fase
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(Pr1 = Pyyw — Die), 1a Figura 5 y de acuerdo a Hsieh et al. (1987); y conductividad hidraulica (K), que
puede ser estimada en funcién de la transmisividad y el espesor saturado (T = K - b); para cada una de
las componentes arménicas de la marea de la Tierra sdlida. Los valores estimados para los pardmetros

geohidroldgicos mencionados se muestran en la Tabla 10.

El rango de variacion de la porosidad fue de 14.22 — 24.30%, en el pozo PZ-01 se obtuvo el valor minimo,
mientras que en el pozo PZ-03 se determind el valor mayor de porosidad. Para el pozo C-03 se calculd una

porosidad de 17.07 — 21.76%, para las componentes armdnicas 01 y M2, respectivamente.

El coeficiente de almacenamiento presenté una variacién de 3.21 — 7.70 x 10~%, el valor menor se asocié
a las inmediaciones del pozo C-03, mientras que el valor mayor al pozo PZ-01. En los tres pozos de

monitoreo, el espesor saturado, profundidad ranurada, es similar y aproximadamente igual a 50 metros.

El valor de la transmisividad en los pozos analizados se determind dentro del rango de 0.52 — 29.15 X
10~7[m? - s~1], correspondiendo al pozo PZ-03 el valor menory el valor mayor al pozo PZ-01. Se considerd
el radio de la tuberia ranurada reportado en la Tabla 5; el orden de magnitud del coeficiente de
almacenamiento determinado y la diferencia entre los angulos de fase de la variacion del nivel del agua y
componentes armonicas de la deformacién horizontal, se muestran en las Tablas 8 y 9, respectivamente.
Con base en la determinacién de la transmisividad se estimé la conductividad hidraulica, el rango de
variacion fue 0.10 — 5.71 x 10~8[m - s~1], el valor mayor se asoci6 a las inmediaciones del pozo PZ-01y

el valor menor al pozo PZ-03.

Tabla 11. Estimacidn de sensibilidad a la marea de la Tierra sélida, coeficiente y médulo de compresibilidad total (8
y Ki) y de la fase porosa (8, y K,) asociados a los materiales que conforman el acuifero en las inmediaciones de los
pozos analizados, considerando fase sélida compresible (8, = 1/K, # 0 = 2.00 x 1071 [Pa™1]).

Ag Br By K Ky
Clave del 1072 10710 10710 107 10°
Pozo [mm-nstr=1] [Pa™!] [Pa~1] [Pa] [ Pa]
01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/M2
Cc-03 8.14/6.86 7.62/7.97 5.62/5.97 1.31/1.25 1.78/1.67
PZ-01 9.70/9.21 3.90/4.31 1.90/2.31 2.56/2.32 5.26/4.32

PZ-03 5.69/6.78 8.21/6.69 6.21/4.69 1.21/1.49 1.61/2.13
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Debido a que la incompresibilidad de la fase sélida ante deformacién vertical se encuentra asociada a
estratos homogéneos horizontales, sin presencia de discontinuidades, o formaciones incompresibles
localizadas a grandes profundidades; y con base en el contexto geoldgico de la zona de aplicacién, se
estimaron las propiedades geohidroldgicas, poroelasticas y geomecdnicas en las inmediaciones de los

pozos analizados considerando la compresibilidad de la fase sélida (8; = 1/Kg # 0).

Con base en las estimaciones de eficiencia barométrica y a la marea, sensibilidad a la marea vy las
suposiciones hechas para la relacion de Poisson en condiciones drenadas y coeficiente de compresibilidad
de la fase sdlida de la formacién, se estimaron valores para el coeficiente de compresibilidad total de la
formacion (fy), relacion de Poisson en condiciones no-drenadas, coeficientes de Skempton (B y «),
porosidad, y almacenamiento especifico de los materiales que constituyen la formacién acuifera. El
coeficiente de compresibilidad de la fase sélida se asumié s = 2.00 x 10719 [Pa~1], valor tipico para una
formacién compresible y con porosidad de hasta 30% (Rojstaczer y Agnew, 1989). La determinacidn de
los valores de los parametros mencionados requirio la solucidn iterativa de las ecuaciones 30, 33, 34, 31y
32 hasta que los valores estimados fueran estables, 5 iteraciones generalmente. Los valores estimados
correspondientes a los coeficientes y mddulos de compresibilidad total y fase porosa de la formacién se
muestran en la Tabla 11, mientras que los valores estimados de almacenamiento especifico, porosidad,
coeficiente de almacenamiento, coeficientes de Skempton y la relacion de Poisson para condiciones no-

drenadas se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Estimacién de valores para parametros geohidroldgicos (S, 17, S) y geofisicos (B, &, v, relacién de Poisson
en condiciones no drenadas) considerando a la fase sélida compresible (8, = 1/K; # 0).

Ss n S B a vy,
-6 —4
Clave del 10 10

Pozo [m™] [%] [——1 [——1 [——1 [——1

01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2
C-03 7.31/7.75 15.48/16.51 3.65/3.87 0.60/0.59 0.74/0.75 0.37/0.37
PZ-01 2.93/3.54 6.31/7.76 1.49/1.80 0.54/0.55 0.49/0.54 0.35/0.35
PZ-03 8.99/6.86 21.15/15.79 3.89/2.92 0.55/0.54 0.76/0.70 0.36/0.36

Los valores estimados de coeficiente de compresibilidad total se obtuvieron dentro del rango de variacién
de 3.90 — 8.21 x 10~ 1°[Pa~1], el valor menor se determiné en el pozo PZ-01 y el mayor se asocié a los
materiales en las inmediaciones del pozo PZ-03. De forma analoga, PZ-01 presenté la menor estimacion

del coeficiente de compresibilidad de la fase porosa, y PZ-03 la mayor estimacion.
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El valor promedio de almacenamiento especifico se incrementd ligeramente considerando la
compresibilidad de la fase sélida de la formacion con respecto al valor determinado sin considerar la
compresibilidad de la fase sélida; sin embargo, el orden de magnitud permanecié. El valor de la porosidad
disminuyd considerando la compresibilidad de la fase sdélida de la formacién, particularmente las
inmediaciones del pozo PZ-01 presentd la disminucidén mas significativa, lo anterior podria estar asociado

a un mayor contenido de arcilla en las cercanias del pozo en cuestion.

Se determiné un rango de variacién del almacenamiento especifico 2.93 —8.99 x 10~¢[m™1], el valor
minimo se obtuvo en las inmediaciones del pozo PZ-01 y el mayor en el pozo PZ-03. El coeficiente de
almacenamiento permanecié en el mismo orden de magnitud en ambos casos, considerando la
incompresibilidad de la fase sélida y considerando la compresibilidad de la fase sélida de la formacion,
como resultado la transmisividad y conductividad hidraulica no presentaron cambios significativos, el

orden de magnitud fue el mismo.

Con respecto a la estimacidon de valores correspondientes a pardmetros poroelasticos, el coeficiente de
Skempton B presentd un rango de variacién de 0.54 — 0.60; correspondiendo al valor menor estimado a
las inmediaciones del pozos PZ-01 y el valor mayor al pozo C-03. El coeficiente de Biot-Willis mostré una
variacion de 0.49 — 0.76: la estimacidn mayor se obtuvo en el pozo PZ-03 y la menor en el pozo PZ-01.
La relacién de Poisson en condiciones no-drenadas varié entre 0.35 — 0.37, la estimacién fue mayor al
valor asumido para condiciones drenadas (0.25); lo anterior se relaciona a que el incremento en la presion

de poro, en condicién no drenada, disminuye la deformacién vertical.

Con base en los coeficientes de compresibilidad calculados y utilizando la relacion de Poisson en
condiciones drenadas asumida, se estimaron valores para el mddulo elastico de Young (E), primero (A) y
segundo parametro de Lamé o mddulo de corte (G), y a partir de los parametros de Lamé se determinaron
velocidades de propagacion de ondas sismicas compresionales () y transversales (vg) para los materiales
que conforman el acuifero en las inmediaciones de los pozos analizados, asumiendo una densidad
promedio arcillas-arenas p = 2000 [kg/m?3], los valores estimados de los pardmetros geomecanicos se

enlistan en la Tabla 13.

El médulo elastico de Young presentd un rango de variacion 0.78 — 14.02 [GPal], el primer parametro de
Lamé de 0.31 —5.60 [GPa] y el médulo de corte de 0.31 —5.60 [GPa] correspondiendo a las
inmediaciones del pozo PZ-01 donde se estimaron los valores mayores, mientras que los valores menores

se asociaron a los materiales en las cercanias del pozo C-03.
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Como resultado de la estimacion de los médulos elasticos se obtuvieron velocidades de propagacion de
ondas sismicas, los valores determinados presentaron el siguiente rango de variacion v, = 669 —
2830 [m-s~1],y v, = 386 — 1634 [m - s™1]; los valores mayores se determinaron en las inmediaciones

del pozo PZ-01y los valores menores en C-03, respectivamente.

Tabla 13. Estimacion de parametros geofisicos: médulo eldstico de Young, parametros de Lamé y velocidades de
propagacion de ondas sismicas compresionales y transversales.

E 2 G v, A
Clave del 10° 10° 10°
Pozo [Pa] [Pa] [Pa] [m-s1] [m-s1]
01/M2 01/M2 01/M2 01/M2 01/M2
c-03 9.51/7.83 3.81/3.14 3.80/3.13 737/669 426/386
PZ-01 14.94/140.20  5.96/56.07 5.97/56.06 924/2830 533/1634

Pz -03 7.89/9.58 3.14/3.82 3.15/3.83 671/740 388/427
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3.3 Andlisis de la respuesta del nivel del agua a la presion barométrica y marea

de la Tierra sélida ante la influencia de un evento sismico moderado

3.3.1. Introduccion

Sarychikhina (2010) menciond que el 24 de mayo de 2006 04:20 (UTC) un sismo de magnitud moderada
Mw = 5.40 ocurrié en el Valle de Mexicali. Localmente, el sismo fue sentido con gran intensidad pero
causd dafios menores, fue registrado por redes sismicas locales y regionales, asi como por varios
instrumentos geotécnicos y su efecto ademas se observé en registros de variacion del nivel del agua en un
conjunto de pozos de monitoreo. El hipocentro fue localizado en 115.26° W, 32.41° N y profundidad de
3.60 + 1 km, el evento se relaciond con la Falla Morelia (Munguia et al., 2009). El desplazamiento vertical

maximo fue de 30 cm y movimiento lateral menor a 4 cm (Lira, 2006; Suarez-Vidal et al., 2007).

Durante el evento sismico del 24 de mayo de 2006, los transductores de presion instalados en algunos
pozos de monitoreo en el Valle de Mexicali se encontraban en operacion, registrando la variacion del nivel
del agua subterranea como resultado del sismo, la variacion del nivel del agua asociada a la respuesta co-
sismica se enlista en la Tabla 14, mientras que la localizacién del epicentro y el mecanismo focal asociado

al evento sismico se muestra en la Figura 18.

Después del 24 de mayo el nivel del agua comenzd a recuperar su nivel y tendencia gradualmente como
resultado de la difusion de presién causada por el gradiente de presién inducido en el acuifero. Sin
embargo, el nivel del agua en algunos pozos no volvié a su nivel original, fendmeno que sugirié estar

asociado a una variacidn en propiedades fisicas de los materiales que constituyen la formacién acuifera.

Tabla 14. Variacion del nivel del agua observado y asociado al efecto del evento sismico, 24 de mayo de 2006.
Variacion positiva corresponde a incremento en el nivel del agua, variacidon negativa representa decremento en el
nivel del agua registrado por los transductores de presidn instalados en cada pozo de monitoreo.

Variacién del Nivel del Agua
Clave del Pozo

[m]
C-03 +0.55
PZ-01 +6.70
PZ-03 -0.28
PZ-05 +0.01
PZ-07 -0.03

G-1-17 +0.10
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Figura 18. Localizacion del epicentro, flecha color negro, y mecanismo focal para el evento sismico de magnitud
moderada Mw=5.4 del 24 de mayo de 2006. Se muestra adicionalmente el contexto geoldgico y geohidroldgico de
las inmediaciones del Valle de Mexicali. Datum: Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS-84).

3.3.2. Analisis y estimacion de parametros geofisicos

Los registros de variacion del nivel del agua subterranea, recolectados en los pozos C-03, PZ-01, PZ-03, PZ-
05, PZ-07 y G-1-17, y el registro de las fluctuaciones de presidon barométrica observada en el pozo PZ-03
obtenidos de la instrumentacién con transductores de presidon programados con un periodo de muestreo
de 5 minutos durante el 27 de abril al 19 de junio de 2006 se muestran en la Figura 19a. La deformacién

horizontal asociada a la marea de la Tierra sélida con base en el potencial gravitacional teérico calculado
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para la latitud correspondiente al pozo C-03 se muestra en la Figura 19b. Las caracteristicas de los pozos

C-03, PZ-01, PZ-03, PZ-05, PZ-07 y G-1-17 se enlistan en las Tablas 5 y 6.

Con el objetivo de estudiar las propiedades geohidroldgicas y geofisicas de los materiales y su posible
variacién como consecuencia del evento sismico, se definieron segmentos de andlisis pre-sismo y post-

sismo, estos segmentos se muestran en la Figura 19a.
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Figura 19. a) Registros de fluctuaciones de nivel del agua subterranea recolectados en los pozos con clave C-03, PZ-
01, PZ-03, PZ-05, PZ-07 y G-1-17; registro de variacion de la presidon barométrica observada en el pozo PZ-03; nivel
del agua y presidén atmosférica son expresados en centimetros de columna de agua equivalente y en hecto-pascales.
b) Deformacién horizontal para las inmediaciones del pozo C-03 como resultados de la marea de la Tierra sdlida con
base en el potencial gravitacional tedrico calculado, expresado en unidades de nanostrain. Nota: El registro del nivel
del agua correspondiente al pozo PZ-01 fue desplazado — 850 cm con propdsito ilustrativo. Se definen ademas los
segmentos de analisis pre-sismo y post-sismo.

Se elimind en una primera instancia la tendencia lineal de los registros de variacion del nivel y de la presién
barométrica; posteriormente se calculé un polinomio de grado cuatro que fue sustraido de los registros,

para expresar las series de tiempo de forma estacionaria. Los espectros discretos de amplitudes
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correspondientes a los registros de nivel del agua, presién barométrica y deformacién horizontal asociada

a la marea de la Tierra sélida se muestran en la Figura 20.
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Figura 20. Espectros discretos de amplitudes en funcién de la frecuencia expresada en ciclos por dia,
correspondientes a: a) nivel del agua, pozo C-03; b) nivel del agua, pozo PZ-03; c) presidn barométrica, pozo PZ-03;
d) deformacién horizontal, pozo C-03; e) nivel del agua, pozo PZ-01; f) nivel del agua, pozo PZ-05; g) nivel del agua,
pozo PZ-07; h) nivel del agua, pozo G-1-17. Con linea discontinua se sefialan las frecuencias de las principales
componentes armdnicas asociadas a la marea de la Tierra sdlida.
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El andlisis de las componentes armdnicas dominantes en los espectros discretos de amplitudes
correspondientes a las variaciones del nivel del agua indicé que los procesos asociados a la presion
barométrica con frecuencia semi-diurna y diurna corresponden a las componentes armdnicas dominantes
en las variaciones del nivel del agua en los pozos analizados. Sin embargo, la presencia de componentes
armonicas con frecuencia asociada a las componentes 01 y M2 sugiere que los materiales que conforman
la formacidn acuifera en las inmediaciones de los pozos estudiados presentan un comportamiento
geohidroldgico asociado a condiciones de semi-confinamiento. Los pozos PZ-01, PZ-03, PZ-07 y G-1-17 se
encuentran localizados en dentro del ambiente de depositacién tipo lagunar, mientras que el pozo C-03 y
PZ-05 se localizan en la zona de transicién entre ambiente lagunar y abanicos aluviales; los sedimentos
asociados a estos ambientes de sedimentacién, predominancia de arcillas y limos con algunas

intercalaciones de arenas, explican el comportamiento semi-confinado de la formacién acuifera.

El comportamiento geohidroldgico en funcién de las componentes armdnicas presentes en los espectros
discretos de amplitudes correspondientes a las variaciones del nivel del agua en cada uno de los pozos de
monitoreo fue corroborado, lo anterior se realizé sustrayendo el contenido de baja y alta frecuencia
implementando un filtro digital pasa bandas Chebyshev tipo | con frecuencias de corte de 0.50 y 10.00
cpd, previamente disefiado. El espectro discreto de amplitudes filtrado correspondiente a las variaciones
del nivel del agua en cada uno de los pozos considerados no mostré cambios en las componentes
armonicas dominantes; como resultado, la clasificacion de un comportamiento semi-confinado del

acuifero en las inmediaciones de los pozos analizados se verifico.

Se calculd la funcidn de transferencia entre la presion barométrica y nivel del agua WB, y entre la
deformacién horizontal y nivel del agua WA a través del rango completo de frecuencias, utilizando el
registro del nivel del agua observado y resolviendo el sistema de ecuaciones definido en las ecuaciones 7
y 8. La estimacion y analisis de los valores de eficiencia barométrica se extendid utilizando las técnicas
descritas en el Anexo A. Utilizando los registros del nivel del agua observados, sin filtrar en el dominio de
la frecuencia, y presidon barométrica se estimo el valor de la eficiencia barométrica. Las estimaciones de
acuerdo a las distintas metodologias contempladas para los pozos C-03, PZ-01, PZ-03, PZ-05, PZ-07 y G-1-

17 se integran y muestran en la Tabla 15.

Con base en los valores de eficiencia barométrica calculados considerando el rango completo de
frecuencias de forma acoplada y desacoplada, se observé la influencia dominante de las fluctuaciones de
alta frecuencia de la presién barométrica que inducen variaciones de alta frecuencia del nivel del agua,

correspondiendo a valores de eficiencia barométrica cercanos a 100%. En el presente escenario de analisis
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el objetivo es estudiar el posible cambio en las propiedades fisicas de los materiales que conforman el
acuifero, se asumioé que los valores estimados de eficiencia barométrica que toman en cuenta fendmenos
de alta frecuencia correspondieron a los valores mds representativos de los sistemas pozo-acuifero
analizados en este escenario. El rango de variacion de la eficiencia barométrica determinada fue de
67.65 — 96.44%, el valor mayor se determiné en el pozo PZ-01 en una condicion pre-sismo, mientras que
el valor menor correspondio al pozo PZ-03, también en una condicidn previa al evento sismico. El rango
de valores de eficiencia barométrica determinados fue utilizado para la estimacién de parametros
geohidroldgicos, poroelasticos y geomecdnicos de los materiales que constituyen la formacidn acuifera en

las inmediaciones de los pozos analizados.

Tabla 15. Integracion de estimaciones del valor de eficiencia barométrica. Nomenclatura: BE — Des eficiencia
barométrica promedio calculada desacoplando el efecto simultaneo de la presién barométrica de la marea de la
Tierra solida, ecuacidn 8; BE — Acop eficiencia barométrica promedio calculada considerando el efecto simultaneo
de la presion barométrica y marea de la Tierra sdlida, ecuacidn 7; BE — Clark eficiencia barométrica calculada con
el algoritmo propuesto por Clark; y BE — Rahi eficiencia barométrica calculada con el algoritmo propuesto por Rahi.

Eficiencia Barométrica [ % ]

Clave del Condicion
Pozo Sismica BE-Des. BE-Acop. BE-Clark BE-Rahi
Pre- 82.09 84.68 33.69 44.74
c-03
Post- 80.54 79.81 23.36 47.36
Pre- 96.44 98.03 47.48 76.03
Pz-01
Post- 93.12 90.21 25.59 71.17
Pre- 67.65 69.11 37.82 45.69
PZ-03
Post- 69.46 66.68 30.76 43.37
Pre- 76.98 76.03 44.53 46.66
PZ-05
Post- 69.49 68.32 36.09 44.49
Pre- 75.23 77.90 35.36 44.53
PZ-07
Post- 69.38 69.20 30.57 45.70
Pre- 73.85 76.99 31.48 43.06
G-1-17
Post- 75.23 77.22 28.96 46.34

Las amplitudes (Agw Y Are) Y los dngulos de fase (P, y D) de las componentes armdnicas
correspondientes a las variaciones del nivel del agua y la deformacidn horizontal asociada a la marea de la
Tierra sélida fueron determinados con base en el calculo de los coeficientes (axy, brw, ke Y D) obtenidos

mediante regresion son enlistados en las Tablas 16 y 17.



Tabla 16. Coeficientes de regresion y amplitudes estimadas para el nivel del agua.
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Coeficientes de Regresion Amplitud Angulo de Fase
Clave del Condicidn
Pozo Sismica Ciew braw Aw Py
01/ M2 01/Mm2 [cm] [°]
Pre- 0.0745/-0.0898 -0.0217/-0.0876 0.0776/0.1255 16.24/-44.29
©o Post- 0.0445/-0.1188 -0.1197/0.1247 0.1277/0.1722 69.61/46.38
Pre- 0.0075/-0.1320 -0.0451/0.0617 0.0457/0.1457 80.56/25.05
POl Post- 0.4810/0.3678 0.6773/0.0518 0.8307/0.3714 -54.62/-8.02
Pre- 0.0244/-0.1453 0.0162/0.0584 0.0293/0.1566 -33.58/21.89
rens Post- 0.0182/0.0533 -0.546/0.1405 0.0576/0.1503 71.56/-69.22
Pre- -0.0159/-0.1882 -0.0038/0.0409 0.0163/0.1926 -13.44/12.26
Peno Post- 0.0247/0.0490 -0.0830/0.2288 0.0866/0.2340 73.42/-77.91
Pre- 0.0222/-0.1222 0.0213/0.0680 0.0308/0.1398 -43.81/29.09
reor Post- 0.0227/0.0464 -0.0580/0.1179 0.0623/0.1267 68.62/-68.51
Pre- 0.0092/-0.0829 -0.0028/0.0489 0.0096/0.0962 16.92/30.53
el Post- 0.0098/0.0355 -0.0544/0.0754 0.0553/0.0833 79.78/-64.78

Con base en los valores de eficiencia barométrica determinados se estimaron valores para el pardmetro
de almacenamiento especifico (Sg), y son mostrados en la Tabla 18. Se considerd la fase sélida de la
formacidn acuifera incompresible (8 = 1/K; = 0). Ademas, se asumieron los valores antes mencionados
para la razén de Poisson condiciones drenadas, radio de la Tierra, aceleracion de la fuerza de gravedad
para la latitud del Valle de Mexicali y nimeros de Love. Se considerd la aproximacion correspondiente a la
ecuacion 28 y se determind la amplitud de las componentes armdnicas 01 y M2 en funcién de la latitud

de los pozos.

Se determind una variacién global del almacenamiento especifico en el rango de 0.71 — 15.45 X
107[m~1]. Se observé disminucién de la estimacién del valor de almacenamiento especifico en
condiciones post-sismo con respecto a la estimacién en condiciones previas al evento sismico. Los
materiales en las inmediaciones del pozo C-03 presentaron los valores minimos en condiciones pre-y post-
sismo, 0.71 X 107°[m~1]y 1.41 x 10~°[m~1] respectivamente. El valor maximo en condicién pre-sismo
fue de 15.45 x 10~®[m™1]. Mientras que el valor menor en la misma condicién fue de 4.66 x 10~¢[m™1]

se asocid a los materiales en las inmediaciones de los pozos PZ-03 y G-1-17.



Tabla 17. Coeficientes de regresion y amplitudes estimadas marea de la Tierra sélida.
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Coeficientes de Regresion Amplitud Angulo de Fase
Clave del Condicidn
Pozo Sismica At bre Ac P:
01/ M2 01/Mm2 [ nstr] [°]
Pre- 11.5996/-18.3658 3.1859/1.7437 12.0292/18.4484 -15.36/5.42
©o Post- 11.3336/4.2752 -5.4075/19.9725 12.5575/20.4249 25.51/-77.92
Pre- -12.0804/-17.384 -0.6603/5.5387 12.0984/18.2450 -3.13/17.67
POl Post- 11.3216/4.3293 -5.2108/18.9712 12.4632/19.4589 24.71/-77.15
Pre- -12.0868/-17.368 -0.6563/5.5472 12.1046/18.2328 -3.11/17.71
rens Post- 11.3253/4.3397 5.4275/18.9555 12.5587/19.4459 25.61/-77.10
Pre- -12.0661/-17.411 -0.6589/5.5488 12.0841/18.2735 -3.13/17.67
Peno Post- 11.3081/4.3376 -5.4150/19.0004  12.5378/19.4892 25.59/-77.141
Pre- -12.0819/17.3705  -0.6471/5.5758 12.0992/18.2435 -3.07/-17.79
reor Post- 11.3165/4.3699 5.4334/18.9602 12.5533/19.4573 25.64/-77.02
Pre- -12.0824/-17.361 -0.6371/5.6046 12.0991/18.2436 -3.02/17.89
el Post- 11.312/4.4011 -5.4427/18.9531  12.5533/19.4574 25.69/-76.92

Partiendo de las determinaciones de la eficiencia barométrica y almacenamiento especifico se estimaron
valores para los parametros geohidroldgicos de porosidad, coeficiente de almacenamiento, transmisividad

y conductividad hidrdulica; los valores calculados se muestran en la Tabla 18.

El rango de variacidn global de la porosidad fue de 5.05 — 53.94%. Se observé un patrdn de disminucion
de la porosidad determinada en una condicién post-sismo con respecto a las condiciones previas, excepto,
para las estimaciones considerando la componente armdnica M2 en los pozos PZ-03, PZ-07 y G-1-17. Las
disminuciones mas significativas de porosidad se determinaron en los pozos PZ-01, PZ-03 y PZ-07,
particularmente para la componente armdnica 01. Los materiales en las inmediaciones del pozo PZ-01

mostraron la menor porosidad, los valores mayores fueron determinados en el pozo G-1-17.

Se determind una variacién global de 0.43 — 36.75 x 1074, para el coeficiente de almacenamiento. El
valor menor se asocio a las inmediaciones del pozo PZ-01 en condiciones posteriores al sismo; mientras
que el valor mayor al pozo G-1-17 en condiciones previas al sismo. De forma general, se observo un patrén
de disminucion del coeficiente de almacenamiento en la condicién post-sismo con respecto a las

determinaciones previas al evento sismico.
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Tabla 18. Estimacion de parametros geohidrolégicos: almacenamiento especifico, porosidad, coeficiente de
almacenamiento, transmisividad y conductividad hidrdulica considerando la fase sélida de la formacion acuifera

incompresible (8, = 1/K, = 0).

Ss n S T K
C(Ija(;/le Condicién 107° 107* 107 107°
Pozo  ismica [mt] [%] [-—1 [m?-s7] [m-s]
01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2
Pre- 1.42/1.77 34.34/44.01 4,55/5.34 6.94/5.19 1.38/1.04
€03 Post- 0.71/1.48 18.93/30.24 2.77/3.90 3.33/0.05 0.66/0.01
Pre- 15.45/9.20 23.67/30.89 7.88/4.69 0.02/80.80 0.05/15.84
PeoL Post- 0.85/3.61 5.05/21.45 0.43/1.84 0.02/1.21 0.02/0.23
Pre- 5.09/1.87 52.13/23.61 10.32/3.65 9.99/138.50 2.34/32.44
Pe-0 Post- 4.66/2.47 43.56/26.77 5.25/3.81 3.33/92.34 0.78/2.16
Pre- 12.51/1.27 42.52/25.49 19.41/3.14 24.99/132.70 5.55/29.50
Pen o Post- 2.11/1.51 22.77/19.86 3.67/2.64 3.33/461.70 0.74/102.60
Pre- 5.81/1.76 53.76/34.56 5.52/2.30 6.66/8.08 2.77/3.36
Pe-o7 Post- 2.44/3.11 26.32/35.59 2.72/2.54 3.88/103.90 1.62/43.28
Pre- 7.65/1.88 53.94/47.27 36.75/0.69 177.3/921.6 35.47/184.30
o Post- 4.66/2.47 44.99/53.39 6.39/8.04 33.25/737.30 6.65/147.50

La transmisividad en los pozos analizados presentd un rango de variacion de 0.02 —737.30 x
10~7[m? - s~]. De forma general, se observé una disminucién de la transmisividad en la condicién
posterior con respecto a la previa al sismo; excepto en los materiales asociados a los pozos PZ-05, PZ-07 y
G-1-17, particularmente en la componente armdnica M2. Correspondiendo al pozo PZ-01 el valor menor
global y el valor mayor global al pozo G-1-17. Se consideré el radio de la tuberia ranurada reportado en la
Tabla 5; el orden de magnitud del coeficiente de almacenamiento determinado y la diferencia entre los
angulos de fase de la variacion del nivel del agua y componentes armdnicas de la deformacién horizontal,
se enlistan en las Tablas 16 y 17, respectivamente. El pozo G-1-17, tiene una seccidn transversal
significativamente mayor que la del resto de los pozos analizados, a esta caracteristica se asocio la
determinacion del valor maximo de transmisividad. Con base en la determinacién de la transmisividad se
estimé la conductividad hidrdulica, el rango de variacién global fue 0.01 — 184.30 X 10~8[m - s71], el

valor mayor se asoci6 a las inmediaciones del pozo G-1-17 y el valor menor al pozo PZ-01.
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Los valores de sensibilidad a la marea de la Tierra sélida determinados mediante analisis armonico de las
variaciones del nivel del agua y la deformacion horizontal se muestran en la Tabla 19. Fueron obtenidos
con base en las amplitudes determinadas y mostradas en las Tablas 16 y 17. Se observo un patrén general
que indica aumento en la sensibilidad a la marea de la Tierra sdlida de los materiales que constituyen el

acuifero posterior al evento sismico.

Tabla 19. Estimacion de sensibilidad a la marea de la Tierra sélida, coeficiente y médulo de compresibilidad total (5,
y Ki) y de la fase porosa (8, y K,) asociados a los materiales que conforman el acuifero en las inmediaciones de los
pozos analizados, considerando fase sélida compresible (8, = 1/K; # 0 = 2.00 X 1071 [Pa~1]).

A Br By Ky Ky

C(Ija(:le Co,ndi(.:ién 102 10-10 10-10 10° 10°

PozO Sismica [mm-nstr1] [Pa™!] [Pa™!] [Pa] [Pa]
01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2
Pre- 6.45/6.80 33.58/31.66 31.58/29.66 0.29/0.31 0.31/0.33
€0 Post- 10.17/8.43 28.21/33.35 26.21/31.35 0.35/0.29 0.38/0.32
Pre- 3.78/7.99 33.70/14.80 31.70/12.80 0.29/0.67 0.31/0.78
POl Post- 66.65/19.09 0.42/12.89 ----/10.89 ----/0.77 ----/0.92
Pre- 2.42/8.59 80.21/20.22 78.21/18.22 0.12/0.49 0.13/0.54
Pen o Post- 4.58/7.73 55.86/31.26 53.86/29.26 0.18/0.32 0.18/0.34
Pre- 1.35/10.54 110.50/12.04 108.50/10.04 0.09/083 0.09/0.99
Peno Post- 6.91/12.01 29.79/15.00 27.79/10.01 0.33/0.67 0.36/0.77
Pre- 2.54/7.67 84.61/25.61 82.61/23.61 0.11/0.39 0.12/0.42
P27 Post- 4.96/6.51 51.65/38.29 49.65/36.29 0.19/0.26 0.20/0.27
Pre- 0.79/5.28 331.70/46.30 329.70/44.30 0.03/0.21 0.03/0.22
e Post- 4.40/4.28 63.46/65.37 61.46/63.37 0.15/0.15 0.16/0.15

A partir de las estimaciones de eficiencia barométrica, sensibilidad a la marea y las suposiciones para la
relacion de Poisson en condiciones drenadas y coeficiente de compresibilidad de la fase sdélida de la
formacion, se estimaron valores para el coeficiente de compresibilidad total de la formacién (f}), médulo
de Poisson en condiciones no-drenadas, coeficientes de Skempton (B y a), porosidad y almacenamiento
especifico de los materiales que constituyen la formacion acuifera. La determinacién de los valores de los
pardmetros mencionados requirié la solucion iterativa de las ecuaciones 30, 33, 34, 31 y 32. Los valores
estimados correspondientes a los coeficientes y mdédulos de compresibilidad total y fase porosa de la

formacién se muestran en la Tabla 19, mientras que los valores estimados de almacenamiento especifico,
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porosidad, coeficiente de almacenamiento, coeficientes de Skempton y la relacion de Poisson para

condiciones no-drenadas se muestran en la Tabla 20.

Los valores del coeficiente de compresibilidad total en condiciones previas al sismo fueron estimados en
el rango de 12.04 — 331.70 x 10~1°[Pa~1], el valor menor se determiné en el pozo PZ-05 y el mayor se
asocid a los materiales en las inmediaciones del pozo G-1-17. De forma analoga, el rango de variacion en
condiciones posteriores al sismo fue de 0.42 — 65.37 X 1071°[Pa™1], los materiales en las cercanias del
pozo PZ-01 presentd el menor valor estimado del coeficiente de compresibilidad, y G-1-17 el mayor valor

estimado.

Tabla 20. Estimacion de valores para parametros geohidrolégicos (S, 1, S) y geofisicos (B, a, v,,) considerando a la
fase sélida compresible (s = 1/K; # 0).

Ss n S B a vy
Clave del
Pozoy 107 107
Condicion -1 (%] [--] --1 [--1 (-]
Sismica
01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2
C-03 3.06/2.88 34.43/31.05 1.54/1.43 0.71/0.70 0.94/0.94 0.41/0.41
Pre-/Post- 2.23/2.66 31.30/27.67 1.11/1.33 0.78/0.77 0.93/0.92 0.42/0.42
PZ-01 4.10/1.68 18.23/18.98 2.09/0.85 0.57/0.58  0.94/0.86  0.37/0.36
Pre-/Post- 0.11/0.94 10.91/11.83 0.05/0.48 0.48/0.79  0.78/0.84  0.33/0.41
PZ-03 8.17/1.94 33.86/27.23 3.49/0.82 0.67/0.68  0.98/0.91  0.40/0.39
Pre-/Post. 4.92/2.69 31.75/33.83 2.10/1.15 0.73/0.74  0.96/0.94  0.42/0.41
PZ-05 13.02/1.24 30.10/26.83 5.86/0.56 0.60/0.61  0.98/0.83  0.39/0.37
Pre-/Post- 2.65/1.35 29.64/24.28 1.19/0.61 0.69/0.69  0.93/0.87  0.40/0.39
PZ-07 8.22/2.38 25.58/23.57 1.97/0.57 0.69/0.68  0.98/0.92  0.41/0.40
Pre-/Post- 4.53/3.32 24.58/24.17 1.08/0.79 0.74/0.73  0.96/0.96  0.42/0.42
G-1-17 30.29/4.11 24.54/19.35 15.15/2.08 0.72/0.73  0.99/0.96  0.42/0.42
Pre-/Post- 5.43/5.59 25.68/18.38 2.71/2.80 0.75/0.75  0.97/0.97  0.42/0.43

Considerando la compresibilidad de la fase sdlida, se determind una variacién global del almacenamiento
especifico en el rango de 0.11 — 30.29 x 10~%[m™1], el valor minimo fue menor al estimado asumiendo
incompresibilidad, y el valor maximo fue mayor considerando compresibilidad de los materiales que
constituyen la formaciéon. Se observd un patron general de disminucidn de la estimacion del valor de

almacenamiento especifico en condiciones post-sismo con respecto a la estimacidn en condiciones previas
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al evento sismico; excepto en los pozos PZ-03, PZ-07 y G-1-17, particularmente en la estimacion

considerando la componente arménica M2.

De forma general, los valores estimados de coeficiente de almacenamiento presentaron disminucién en
la estimacion realizada en condiciones post-sismo con respecto a la estimacidn previa al sismo. El orden
de magnitud fue consistente con el determinado asumiendo incompresibilidad de la fase sélida de los
materiales que constituyen la formacion. Se identificd un patrén general de disminucién de la porosidad
en condiciones post-sismo con respecto al valor determinado en una condicidn previa al evento sismico.
El rango de variacidn de la porosidad fue de 10.91 — 34.43%. Correspondiendo la mayor disminucién de

porosidad (—7.32%), a los materiales en las inmediaciones del pozo PZ-01.

El coeficiente de Skempton B presentd un rango de variacion de 0.48 — 0.78; los valores extremos del
rango de variacion fueron determinados en una condicién posterior al evento sismico. Correspondiendo
al valor menor estimado a las inmediaciones del pozos PZ-01 y el valor mayor al pozo C-03. El coeficiente
de Biot-Willis mostrd una de variaciéon de 0.78 — 0.99: la estimacién mayor se obtuvo en el pozo G-1-17
en la condicién pre-sismo y la menor en el pozo PZ-01 en la condicién posterior al evento sismico. La
relacion de Poisson en condiciones no-drenadas varié entre 0.33 — 0.43, el valor mayor se estimd en las
inmediaciones del pozo G-1-17 y el valor menor correspondio al pozo PZ-01, ambos en condicion posterior

al evento sismico.

Con base en los coeficientes de compresibilidad calculados y utilizando la relacion de Poisson en
condiciones drenadas asumida, se estimaron valores para el médulo eldstico de Young (E), primero (1) y
segundo parametro de Lamé o modulo de corte (G), y a partir de los parametros de Lamé se determinaron
velocidades de propagacion de ondas sismicas compresionales () y transversales (vg) para los materiales
que conforman el acuifero en las inmediaciones de los pozos analizados, asumiendo una densidad
promedio arcillas-arenas p = 2000 [kg/m?3], los valores estimados de los pardmetros geomecanicos se

enlistan en la Tabla 21.

El médulo elastico de Young presentd un rango de variacion 0.04 — 1.24 [GPa], para la condicidon pre-
sismo, el valor menor se determind en el pozo G-1-17 y el valor mayor en el pozo PZ-05.; Mientras que en
la condicidn posterior al sismo fue de 0.22 — 35.82 [GPa], el valor menor se calculé en el pozo G-1-17, y

el valor mayor en el pozo PZ-01.
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Los parametros de Lamé variaron en el rango de 0.01 — 0.49 [GPa], para la condicién pre-sismo, el valor
mayor se observé en el pozo PZ-05 y el valor menor en el pozo G-1-17.La estimacion posterior varid entre

0.10 — 14.33 [GPa], siendo la estimacion menor para el pozo PZ-03, y la mayor en el pozo PZ-01.

Como resultado de la estimacion de los mddulos eldsticos se obtuvieron velocidades de propagacion de
ondas sismicas, los valores determinados presentaron el siguiente rango de variacion v, = 161 —
4524 [m-s™ 1], y vy = 93 — 2612 [m - s71]; los valores mayores se determinaron en las inmediaciones

del pozo PZ-01y los valores menores en G-1-17.

Tabla 21. Estimacidn de parametros geofisicos: mddulo elastico de Young, parametros de Lamé y velocidades de
propagacion de ondas sismicas compresionales y transversales.

E A G /4 A
C(Ija(:le Condicion 10° 10° 10°

Pozo  Sismica [Pa] [Pa] [Pa] [m-s] [m-s']
01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2

Pre- 4.46/4.73 1.78/1.89 1.77/1.85 505/520 292/300

€0 Post- 5.31/4.49 2.12/1.79 2.17/1.79 551/507 318/293
Pre- 4.45/10.14 1.78/4.05 1.70/4.04 504/761 291/439
PeoL Post- 358.20/11.64 143.3/4.65 143.3/4.65 4524/815 2612/471
Pre- 1.87/7.42 0.74/2.96 0.78/2.97 327/651 189/376

Pe-o Post- 2.68/4.79 1.07/1.91 1.04/1.99 392/524 226/302
Pre- 1.35/12.46 0.54/4.98 0.53/4.93 279/844 161/487

Pe-o Post- 5.03/10.01 2.01/4.00 2.04/4.01 536/756 310/436
Pre- 1.77/5.85 0.70/2.34 0.71/2.33 318/579 184/334

Pe-o7 Post- 2.90/3.92 1.16/1.56 1.12/1.57 407/473 235/273
6117 Pre- 0.45/3.24 0.18/1.29 0.19/1.26 161/430 93/248

Post- 2.36/2.29 0.94/0.95 0.91/0.97 368/362 212/209
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3.4 Andlisis de la respuesta del nivel del agua a la presion barométrica y marea
de la Tierra sélida ante la influencia de un fendmeno antropogénico.

3.4.1. Introduccion

Kennedy et al. (2017) menciond que durante los meses de marzo y abril del afio 2014 un pulso de flujo de
agua de aproximadamente 102 X 10° m3 fue liberado dentro del cauce normalmente seco del Rio
Colorado a través de la presa Morelos en la frontera de México y EE. UU., de acuerdo al acta 319. El cauce
del Rio Colorado delimita 33 kildmetros de frontera internacional, para después internarse y recorrer
aproximadamente 100 kildmetros en territorio mexicano hasta descargar en el Golfo de California.
Adicionalmente, sefialé que la mayoria del pulso de flujo de agua se infiltré propiciando un aumento en el

nivel del agua subterranea en las inmediaciones del cauce del Rio Colorado.

Datos correspondientes al nivel del agua subterrdnea fueron colectados en 85 piezdmetros y pozos de
monitoreo perforados por UABC-USGS (Universidad Autdnoma de Baja California-Servicio Geoldgico de
Estados Unidos, US-Geological Survey). Transductores de presion de registro continuo fueron instalados

en 51 de los pozos de monitoreo (Kennedy et al., 2017).

La porcidn noreste del Valle de Mexicali presenta la mayor actividad agricola, siendo la extraccidn de agua
subterranea la principal fuente de abastecimiento; en consecuencia, el nivel del agua subterranea es
constantemente influenciado por el abatimiento del nivel como resultado de la explotacion del acuifero.
La intensa actividad de bombeo de agua subterranea para satisfacer las demandas del recurso hidrico
propicia que no sea logisticamente factible detener la extraccion de agua subterranea para realizar
pruebas directamente en el acuifero que permitan determinar las propiedades geohidroldgicas; por lo que
la estimacion de parametros geohidroldgicos y geofisicos de los materiales que conforman el acuifero
superficial en las inmediaciones de algunos de los pozos de monitoreo instrumentados con base en el
analisis de la respuesta del nivel del agua ante el efecto de la presidon barométrica y marea de la Tierra
solida en los pozos instrumentados durante el pulso de flujo de agua se convierte en una herramienta

factible de implementar.

3.4.2. Andlisis y estimacion de parametros geofisicos

Los registros de variacion del nivel del agua subterranea recolectados en los pozos N-05, P-06, RC-02 y RC-

24; y el registro de fluctuaciones de presién barométrica observado en el pozo P-06 obtenidos de la



75

instrumentacién con transductores de presidn programados para realizar una medicién cada 2 minutos
durante el 23 de marzo a 20 de mayo de 2014 se muestran en la Figura 21a. La deformacién horizontal
asociada a la marea de la Tierra sélida con base en el potencial gravitacional tedrico calculado para la
latitud geografica correspondiente al pozo N-05 se muestra en la Figura 21b. Las caracteristicas de los

pozos N-05, P-06, RC-02 y RC-24 se muestran en las Tablas 5y 6.

Se definieron secciones de andlisis con base en el comportamiento estable del nivel del agua, se eliminé
en una primera instancia la tendencia lineal y se calculé un polinomio de grado tres que fue sustraido para
expresar las series de tiempo de forma estacionaria. Los espectros discretos de amplitudes para los
registros de nivel del agua, presién barométrica y deformacion horizontal asociada a la marea de la Tierra

solida se muestran en la Figura 22.
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Figura 21. a) Registros de fluctuaciones de nivel del agua subterranea recolectados en los pozos con clave N-05, P-
06, RC-02 y RC-24; registro de variacion de la presion barométrica observada en el pozo P-06; nivel del agua y presion
atmosférica son expresados en centimetros de columna de agua equivalente y en hecto-pascales. b) Deformacién
horizontal para las inmediaciones del pozo N-05 como resultados de la marea de la Tierra sélida con base en el
potencial gravitacional tedrico calculado, expresado en unidades de nanostrain.
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Figura 22. Espectros discretos de amplitudes en funcién de la frecuencia expresada en ciclos por dia,
correspondientes a: a) nivel del agua, pozo N-05; b) presion barométrica, pozo P-06; c) deformacién horizontal, pozo
N-05; d) nivel del agua, pozo P-06; e) nivel del agua, pozo RC-02 y f) detalle del nivel del agua en pozo RC-24. Con
linea discontinua se sefialan las frecuencias de las principales componentes armdnicas asociadas a la marea de la
Tierra sélida.
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El andlisis de las componentes armdnicas dominantes en los espectros discretos de amplitudes
correspondientes a las variaciones del nivel del agua indicd que los procesos asociados a la presidn
barométrica con frecuencia semi-diurna y diurna corresponden a las componentes armdnicas dominantes
en las fluctuaciones del nivel del agua subterranea en los pozos analizados. No se identificd la presencia
de componentes armdnicas con frecuencia asociada a las componentes O1 y M2 lo anterior sugiere que
los materiales que conforman la formaciéon acuifera en las inmediaciones de los pozos estudiados
presentan un comportamiento geohidroldgico asociado a un acuifero tipo libre. Los pozos N-05, P-06, RC-
02 y RC24 se encuentran localizados en dentro del ambiente de depositacidon tipo deltdico vy
especificamente en la ribera y margen del Rio Colorado, con predominancia de arenas finas a gruesas,
limos y cantos rodados. Adicionalmente, con base en la profundidad de los pozos de monitoreo la

presencia de un estrato confinante es poco factible.

El comportamiento geohidroldgico en funcién de las componentes armdnicas presentes en los espectros
discretos de amplitudes correspondientes a las variaciones del nivel del agua en cada uno de los pozos de
monitoreo fue verificado, lo anterior se realizé6 sustrayendo el contenido de baja y alta frecuencia
implementando un filtro digital pasa bandas Chebyshev tipo | con frecuencias de corte de 0.50 y 10.00
cpd, disefiado con base en la frecuencia de muestreo, 0.0083 Hz. El espectro discreto de amplitudes
correspondiente a las variaciones del nivel del agua en cada uno de los pozos considerados no mostré
cambios en las componentes armdnicas dominantes, como resultado la clasificacidn de un

comportamiento tipo libre del acuifero en las inmediaciones de los pozos analizados fue corroborada.

A pesar de no identificarse la influencia directa de la marea de la Tierra sélida, se realizé el analisis similar
al realizado en los escenarios previamente considerados, por lo tanto se calculd la funcidn de transferencia
presion barométrica-nivel del agua WB, y deformacidon horizontal-nivel del agua WA a través del rango
completo de frecuencias. La estimacion y anadlisis de los valores de eficiencia barométrica se extendié
utilizando las técnicas que se mencionan en el Anexo A. Utilizando los registros del nivel del agua
observados, sin filtrar en el dominio de la frecuencia, y presién barométrica, se estimo el valor de la
eficiencia barométrica. Las estimaciones del valor de eficiencia barométrica para los pozos N-05, P-06, RC-

02 y RC-24 se integran y muestran en la Tabla 22.

Con base en el andlisis de las estimaciones de eficiencia barométrica y el comportamiento asociado a un
acuifero tipo libre de los materiales que conforman la formacion acuifero, se asumié que los valores de
eficiencia barométrica obtenidos por el método de Clark son los mas representativos de los sistemas pozo-

acuifero analizados en este escenario. El rango de variacién de la eficiencia barométrica determinada fue
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de 20.59 — 39.39%, el valor mayor se determind en el pozo RC-02, mientras que el valor menor
correspondid al pozo RC-24. Los valores determinados de eficiencia barométrica fueron utilizados para la
estimacion de pardmetros geohidrolégicos, poroeldsticos y geomecdnicos de los materiales que

constituyen la formacién acuifera en las inmediaciones de los pozos analizados.

Tabla 22. Integracion de estimaciones del valor de eficiencia barométrica. Nomenclatura: BE — Des eficiencia
barométrica promedio calculada desacoplando el efecto simultaneo de la presién barométrica de la marea de la
Tierra solida, ecuacidn 8; BE — Acop eficiencia barométrica promedio calculada considerando el efecto simultaneo
de la presion barométrica y marea de la Tierra sélida, ecuacién 7; BE — Clark eficiencia barométrica calculada con
el algoritmo propuesto por Clark; y BE — Rahi eficiencia barométrica calculada con el algoritmo propuesto por Rahi

Eficiencia Barométrica [ % ]

Clave del
Pozo BE-Des. BE-Acop. BE-BF (BFB/BFM/BFA) BE-Clark BE-Rahi
N - 05 176.84 184.83 26.56 / 05.28 / 194.83 20.59 56.14
P-06 179.86 189.26 93.29/08.37 / 199.06 29.98 37.37
RC-02 132.83 140.71 151.05/37.38 /138.34 39.39 62.80
RC-24 198.29 212.17 06.13 / 04.63 / 218.79 22.14 57.46

Las amplitudes (A, Y Ag¢) y angulos de fase (®y,, y Pi+) de las componentes armdnicas correspondientes
a las variaciones del nivel del agua y la deformacién horizontal asociada a la marea de la Tierra sélida
fueron determinados con base en el calculo de los coeficientes (axy, bxw, Akt ¥ brt) obtenidos mediante

regresion y son enlistados en las Tablas 23 y 24.

Tabla 23. Coeficientes de regresion y amplitudes estimadas para el nivel del agua.

Coeficientes de Regresion Amplitud Angulo de Fase
ESuS " o
01/ M2 01/ M2 [em] [°]
N - 05 -0.0174/-0.0083 0.0094/0.0101 0.0198/0.0131 28.38/50.59
P-06 -0.0231/-0.0208 0.0496/-0.0014 0.0547/0.0208 65.02/-03.85
RC-02 -0.0269/0.0197 0.0440/-0.0131 0.0516/0.0237 58.56/33.62
RC-24 -0.0337/-0.0091 0.0111/0.0149 0.0355/0.0175 18.23/58.56

Con base en los valores de eficiencia barométrica determinados se estimaron valores para el parametro
de almacenamiento especifico (Sg), y se muestran en la Tabla 25. Se considerd en un primer caso que la

fase sélida de la formacién acuifera incompresible (8; = 1/K; = 0). Se asumieron los valores antes
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mencionados para la razén de Poisson condiciones drenadas, radio de la Tierra, aceleracidon de la fuerza
de gravedad para la latitud del Valle de Mexicali y nUmeros de Love. Se considerd la aproximacién
correspondiente a la ecuacidon 28 y se determind la amplitud de las componentes armdnicas 01 y M2 en

funcidn de la latitud de los pozos.

Se determind que el almacenamiento especifico varia en el rango de 12.94 — 546.30 x 10~¢[m™']. Los
materiales en las inmediaciones del pozo P-06 presentaron los valores minimos, el valor mayor se

determind en el pozo N-05.

Tabla 24. Coeficientes de regresion y amplitudes estimadas para la marea de la Tierra solida.

Clave del

Pozo Coeficientes de Regresion Amplitud Angulo de Fase
At by A (ON
01/ M2 01/ M2 [ nstr] [°]
N - 05 -5.3074/-16.9434 -7.3613/-11.1004 9.0751/20.2558 -54.21/-33.23
P-06 -5.2772/-16.9451 -7.3560/-11.2158 9.0532/20.3207 -54.34/-33.50
RC- 02 4.8157/14.6698 7.5875/14.6135 8.9867/20.7065 -57.59/-44.89
RC-24 4.7973/14.6344 7.5891/14.6845 8.9782/20.7316 -57.70/-45.09

Partiendo de las determinaciones de la eficiencia barométrica y almacenamiento especifico se estimaron
valores para los parametros geohidroldgicos de porosidad, coeficiente de almacenamiento, transmisividad

y conductividad hidrdulica; los valores calculados se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25. Estimacion de parametros geohidroldgicos: almacenamiento especifico, porosidad, coeficiente de
almacenamiento, transmisividad y conductividad hidrdulica considerando la fase sélida de la formacion acuifera
incompresible (B, = 1/K, = 0).

Sg n S T K
Clave del 107° 107* 107 107

Pozo [m™1] [%] [——] [m?-s71] [m-s1]

01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2

N -05 157.5/546.3 21.05/20.96 6.30/21.85 6.94/14.43 1.75/3.60
P-06 12.94/64.31 21.33/23.93 1.03/5.14 6.93/36070.0 0.86/4509.0
RC-02 13.67/56.67 24.87/23.22 0.82/3.41 6.92/432.80 1.15/54.11
RC-24 19.84/77.31 20.39/29.44 1.39/5.41 277.6/6.94 39.66/0.87
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El rango de variacion de la porosidad fue de 20.96 — 29.44%, en el pozo N-05 se obtuvo el valor minimo,
mientras que en el pozo RC-24 se determind el valor mayor de porosidad. El coeficiente de
almacenamiento presenté una variacién de 0.82 —21.85 x 10™%, el valor menor se asocié a las
inmediaciones del pozo RC-02, mientras que el valor mayor al pozo N-05. En los cuatro pozos de

monitoreo, el espesor saturado, profundidad ranurada, es similar y menor a 50 metros.

El valor de la transmisividad en los pozos analizados se determiné dentro del rango de 6.92 — 36070.00 X
10711 [m? - s~ 1], correspondiendo al pozo RC-02 el valor menory el valor mayor al pozo P-06. Se considerd
el radio de la tuberia ranurada reportado en la Tabla 5; el orden de magnitud del coeficiente de
almacenamiento determinado vy la diferencia entre los dngulos de fase de la variacion del nivel del agua y
componentes armodnicas de la deformacion horizontal, Tablas 23 y 24, respectivamente. Con base en la
determinacién de la transmisividad se estimd la conductividad hidraulica, el rango de variacion fue 0.86 —
4509.00 x 10~ [m - s~ 1], el valor mayor se asoci6 a las inmediaciones del pozo P-06 considerando la

componente armoénica 01 y el valor menor al mismo pozo P-06 en la componente M2.

Los valores de sensibilidad a la marea de la Tierra sdlida determinados mediante andlisis armdnico de las
variaciones del nivel del agua y deformacidn horizontal se muestran en la Tabla 26. Y fueron obtenidos

con base en las amplitudes determinadas y mostradas en las Tablas 23 y 24.

Tabla 26. Estimacion de sensibilidad a la marea de la Tierra sélida, coeficiente y médulo de compresibilidad total (8
y Ki) y de la fase porosa (8, y K,) asociados a los materiales que conforman el acuifero en las inmediaciones de los
pozos analizados, considerando fase sélida compresible (8, = 1/K, # 0 = 2.00 x 1071 [Pa™1]).

Ag Br By K Ky

Clave del 102 107° 1078 10° 10°

Pozo [mm-nstr=1] [Pa~'] [Pa~t] [Pa] [ Pa]
01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2
N - 05 2.18/0.65 2.10/7.25 2.08/7.23 0.47/0.13 0.48/0.13
P-06 6.04/1.03 0.42/2.75 0.40/2.73 2.33/0.36 2.45/0.36
RC-02 5.74/1.14 0.30/1.63 0.28/1.61 3.32/0.61 3.56/0.62
RC-24 3.95/0.84 1.02/5.06 1.00/5.04 0.97/0.19 0.99/0.19

Con base en las estimaciones de eficiencia barométrica, sensibilidad a la marea y las suposiciones para la
relacion de Poisson en condiciones drenadas y coeficiente de compresibilidad de la fase sélida de la

formacidn, se estimaron valores para el coeficiente de compresibilidad total de la formacién (f}), médulo
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de Poisson en condiciones no-drenadas, coeficientes de Skempton (B y a), porosidad y almacenamiento

especifico de los materiales que constituyen la formacién acuifera. Los valores estimados
correspondientes a los coeficientes y mddulos de compresibilidad total y fase porosa de la formacién se
muestran en la Tabla 26, mientras que los valores estimados de almacenamiento especifico, porosidad,
coeficiente de almacenamiento, coeficientes de Skempton y la relacidon de Poisson para condiciones no-

drenadas se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27. Estimacién de valores para pardmetros geohidroldgicos (S, 1, S) y geofisicos (B, a,v,,) considerando a la
fase sélida compresible (8, = 1/K; # 0).

Ss n S B a Uy
Clave del 107° 107

Pozo [m™] [%] [——1 [——1 [——1 [——1

01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2 01/ M2
N - 05 35.96/102.2 19.87/17.65 1.43/4.08 0.82/0.82 0.99/1.00 0.45/0.45
P-06 36.90/243.90 30.63/27.45 2.95/19.51 0.74/0.74 0.95/0.99 0.42/0.42
RC-02 30.50/172.70 21.99/25.22 1.83/10.36 0.66/0.65 0.93/0.99 0.39/0.40
RC-24 78.09/391.20 38.73/36.98 5.46/27.38 0.81/0.80 0.98/1.00 0.44/0.45

Los valores estimados de coeficiente de compresibilidad total se obtuvieron dentro del rango de variacién
de 0.30 — 7.25 x 10~8[Pa~!], el valor menor se determiné en el pozo RC-02 y el mayor se asocié a los
materiales en las inmediaciones del pozo N-05. De forma analoga, P-06 presentd la menor estimacion del

coeficiente de compresibilidad de la fase porosa, y N-05 la mayor estimacién.

El rango de variacién del almacenamiento especifico fue de 1.43 — 27.38 x 1074, se observé incremento
considerando la compresibilidad de la fase sélida de la formacidn con respecto al valor determinado sin
considerar la compresibilidad de la fase sdlida; sin embargo, el orden de magnitud permanecié. El rango
de variacion del valor de la porosidad fue 17.65 — 38.73 %, se identific6 aumento de la porosidad

considerando la compresibilidad de la fase sélida de la formacion.

El rango de variacién del almacenamiento especifico determinado fue de 30.50 — 243.90 x 10~®[m™1],
el valor minimo se obtuvo en las inmediaciones del pozo RC-02 y el mayor en el pozo P-06. De forma
general, el coeficiente de almacenamiento permanecié en el mismo orden de magnitud en ambos casos,

considerando la incompresibilidad de la fase sélida y considerando la compresibilidad de la fase sélida de
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la formacion, como resultado la transmisividad y conductividad hidraulica no presentaron cambios

significativos, el orden de magnitud fue el mismo.

Con respecto a la estimacién de valores correspondientes a pardmetros poroeldsticos, el coeficiente de
Skempton B presentd un rango de variacién de 0.66 — 0.82; correspondiendo al valor menor estimado a
las inmediaciones del pozos RC-02 y el valor mayor al pozo N-05. El coeficiente de Biot-Willis mostrd una
de variacidon de 0.93 — 1.00: la estimacidn mayor se obtuvo en los pozos N-05 y RC-24; mientras que la
menor estimacion se determind en el pozo RC-02. La relacién de Poisson en condiciones no-drenadas vario
entre 0.39 — 0.45, el valor menor se obtuvo en el pozo RC-02, y el valor mayor se asocid a los materiales

en las inmediaciéon de los pozos N-05 y RC-24.

Con base en los coeficientes de compresibilidad calculados y utilizando la relacion de Poisson en
condiciones drenadas asumida, se estimaron valores para el mddulo elastico de Young (E), primero (4) y
segundo parametro de Lamé o mddulo de corte (G), y a partir de los parametros de Lamé se determinaron
velocidades de propagacion de ondas sismicas compresionales (v,,) y transversales (vg) para los materiales
que conforman el acuifero en las inmediaciones de los pozos analizados, asumiendo una densidad
promedio arcillas-arenas p = 2000 [kg/m?3], los valores estimados de los pardmetros geomecanicos se

enlistan en la Tabla 28.

Tabla 28. Estimacidn de parametros geofisicos: médulo eldstico de Young, parametros de Lamé y velocidades de
propagacion de ondas sismicas compresionales y transversales.

E y) G v, /A
Clave del 10° 10° 10°

Pozo [Pa] [Pa] [Pa] [m-s71] [m-s71]
01/M2 01/M2 01/ M2 01/M2 01/M2

N - 05 0.71/0.20 0.28/0.06 0.25/0.08 202/109 117/63
P-06 3.50/0.54 1.40/0.21 1.42/0.28 447/177 258/102
RC- 02 4.98/0.92 1.99/0.36 1.94/0.37 534/229 308/132

RC-24 1.47/0.29 0.58/0.11 0.57/0.18 290/130 167/75

El médulo elastico de Young presentd un rango de variacién 0.02 — 0.49 [GPa], el valor menor se
determind en el pozo N-05, y el valor mayor en las inmediaciones del pozo RC-02. Los parametros de Lamé
variaron en el rango de 0.06 — 0.19 [GPa], correspondiendo los valores menores al pozo N-05 y el valor

mayor asociados a los materiales en las inmediaciones del pozo RC-02.
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Como resultado de la estimacion de los mddulos eldsticos se obtuvieron velocidades de propagacion de
ondas sismicas, los valores determinados presentaron el siguiente rango de variacion v, = 130 —
534 [m-s1],yvs = 75 — 308 [m - s™1]; los valores mayores se determinaron en las inmediaciones del

pozo RC-02 y los valores menores en RC-24.

3.5 Vulnerabilidad a los procesos de subsidencia y licuefaccion

En consecuencia de la frecuente e intensa actividad sismica que ocurre en las inmediaciones de los valles
agricolas de Mexicali e Imperial, histéricamente se han reportado episodios severos de licuefaccién y
subsidencia asociada (Ulrich, 1941; Sylvester, 1979, Zelwer y Granell, 1982; Suarez-Vidal et al., 2007, 2008;

McCrink et al., 2011); estos procesos han sido responsables de importantes afectaciones a obras civiles.

Los métodos comunes para evaluar el potencial de licuefaccién del suelo consideran las propiedades fisicas
del suelo, amplitud y duracidn de la perturbacién ciclica que se ejerce. Las anteriores variables se agrupan
en los términos conocidos como, resistencia a la licuefaccion del suelo (CRR) y demanda sismica del suelo
(CSR), respectivamente. Correspondiendo a pruebas de mecanica de suelos las técnicas mas populares

para estimar la resistencia a la licuefaccién del terreno.

Por otro lado, la velocidad de propagacidn de las ondas eldsticas transversales ha sido relacionada con
variaciones ciclicas de esfuerzo para evaluar el potencial de licuefaccion del suelo. La velocidad de las

ondas transversales se determina mediante sondeos sismicos en pozos (Andrus y Stokoe, 2000).

Shelley et al. (2015) mencionaron que el método pasivo de analisis de microtremores y el método activo
de andlisis multicanal de ondas superficiales actualmente son utilizados para evaluar el potencial de
licuefaccion del terreno. Los autores implementaron los anteriores métodos de prospeccion sismica y
pruebas de penetracién estandar (PPE) en la ciudad de Mexicali, como resultado definieron un estrato
superficial, menor a 20 metros de profundidad, susceptible a licuefaccién. Dicho estrato se asocid a un

rango de velocidades de ondas transversales de 100 — 200 [m - s~ 1].

Con base en la determinacion del mddulo de cortante realizada en el presente trabajo, obtenida mediante
el analisis de la deformacidn elastica de los materiales que constituyen la formacion acuifera estudiada;
consideramos que las velocidades de propagacion de ondas elasticas transversales (v;) determinadas

pueden ser consideradas en conjunto con las estimaciones correspondientes de coeficiente de Skempton
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alfa (a) y la porosidad (1), complementadas por la profundidad del nivel fredtico medida en campo (NF);

para plantear un criterio simple de determinaciéon de la vulnerabilidad a la licuefaccién de los materiales

gue constituyen la formacién acuifera en las inmediaciones de los pozos de monitoreo estudiados.

El criterio propuesto determina cualitativamente la susceptibilidad de los materiales en las inmediaciones

de los pozos de monitoreo a la ocurrencia de licuefaccidn alta, moderada o nula; la vulnerabilidad se define

de forma conservadora mediante la representacidn grafica del conjunto de variables mencionadas. La

eleccidn de los pardmetros poroelasticos considerados se fundamenta en lo siguiente:

El coeficiente Biot-Willis tiende a uno en materiales porosos, donde la compresibilidad de la fase
solida es insignificante y son propensos a la suspensién de particulas en consecuencia del aumento
de la presion de poro, por ejemplo sedimentos no consolidados; mientras que tiende a valores
bajos en materiales consolidados poco porosos, en los que la compresion es minima.
Adicionalmente, con base en el principio de esfuerzo efectivo se observa que el coeficiente de

Skempton alfa es responsable de amplificar o atenuar la variacion de la presion de poro.

La porosidad representa directamente la relacion de vacios que se considera en el procedimiento
simplificado para evaluar el potencial de licuefaccién de un suelo propuesto por Seed e Idriss
(1971). Particularmente, el rango de variacidon de porosidad considerado en nuestro criterio de
evaluacidn, corresponde al rango de variacion de la relacidon de vacios en arenas de Nevada EE.
UU. reportado por Yamamuro y Lade (1998). Adicionalmente, el valor mayor del rango de variacion
de porosidad contemplado es comparable con el valor teérico maximo para arenas limosas (Freeze

y Cherry, 1979; Domenico y Schwartz, 1997).

El rango de variacidn de la velocidad de propagacion de ondas elasticas transversales, corresponde
al definido mediante el método pasivo de andlisis de microtremores y método activo de analisis

multicanal de ondas superficiales en el Valle de Mexicali reportado por Shelley et al. (2015).

La profundidad del nivel freatico corresponde a las mediciones realizadas en cada uno de los pozos
considerados durante el intervalo de tiempo correspondiente a cada escenario de analisis y que
son reportados en el presente trabajo, Tabla 5. Se ha observado que el fendmeno de licuefaccion

raramente ocurre a profundidades del nivel freatico mayores de 20 metros (Seed e Idriss, 1971).

La Figura 23 muestra la integracion de las estimaciones del coeficiente alfa, velocidad de ondas

transversales, porosidad y la medicién de la profundidad del nivel freatico, correspondientes al pozo C-03.
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Con base en el criterio planteado, conservadoramente se determind nula a moderada vulnerabilidad a
licuefaccion de los materiales que constituyen la formacién acuifera en las inmediaciones del pozo C-03;
sin embargo, la susceptibilidad puede aumentar significativamente como resultado de la cercania del pozo
C-03 a los sistemas de fallas activas que histéricamente han originado actividad sismica; en las
proximidades del pozo en cuestidn se considera para el disefio de obras civiles una aceleracién pico del

terreno de 0.38 g (379.81 [m - s™2]) segln reporta INEEL (2017).

La Figura 24 ilustra la comparacién de susceptibilidad a licuefaccidn de los materiales que constituyen la
formacién acuifera en las inmediaciones de los pozos analizados en la tesis. Se determiné moderada a alta
vulnerabilidad de licuefaccién en las inmediaciones de los pozos con clave PZ-03, PZ-05, PZ-07, G-1-17, RC-
02 y RC-24. Los pozos de monitoreo se localizan en el denominado ambiente lagunar de depositacién, a
excepcion de los pozos RC-02 y RC-24, localizados en una zona de transicion donde confluyen los

ambientes de depositacion deltdico, lagunar y abanicos aluviales.

ALTA ||
1 200 60 0
MODERADA  feeeererrrreshereeriesescemesdeseseseerees e st ee et e sneens
[
POZO
0 0 =20 Cc-03
NULA
Coeficiente Vs Porosidad NF
alfa [m/s] [%] [m]

Figura 23. Determinacién de la vulnerabilidad de licuefaccidn de los materiales que constituyen la formacion acuifera
en las inmediaciones del pozo C-03, de acuerdo al criterio de evaluacion propuesto.
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Figura 24. Comparativo de la determinacion de la vulnerabilidad de licuefacciéon de los materiales que constituyen la
formacion acuifera en las inmediaciones de los pozos analizados, de acuerdo al criterio de evaluacién propuesto.
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Capitulo 4. Discusion

Las estimaciones de las propiedades geohidroldgicas, poroeldsticas y geomecdnicas asociadas a los
materiales que conforman la formacidén acuifera, con base en el analisis de las variaciones del nivel del
agua subterranea, presidon barométrica y marea de la tierra sélida, mostraron ser razonables. La
metodologia desarrollada fue aplicada a registros semi-continuos del nivel del agua y presion atmosférica
recolectados en un conjunto de pozos de monitoreo localizados en el acuifero superficial presente en el
Valle de Mexicali. Los resultados son congruentes con los tipos de materiales geoldgicos presentes en el
area de estudio; adicionalmente, las estimaciones son comparables con determinaciones reportadas en

estudios previos.

El rango de variacion de la eficiencia barométrica determinado en cada uno de los escenarios de andlisis
muestra diferencias significativas. Considerando a la eficiencia barométrica como un indicador del grado
de confinamiento de una formacién, se observa que en las inmediaciones de los pozos analizados en los
escenarios 1y 2 se presentan caracteristicas fisicas en los materiales que originan un comportamiento
semi-confinado de la unidad acuifera. Comportamiento geohidrolégico congruente con el ambiente de
depositacion lagunar identificado por Vazquez-Gonzélez (1999). Los materiales geoldgicos en las cercanias
de los pozos analizados en el escenario 3 se asocian a un comportamiento geohidroldgico del acuifero del
tipo libre, congruente con el tipo de sedimentos en las margenes del Rio Colorado y con la profundidad
somera de los pozos de monitoreo. El rango de variacion de la estimacidn de eficiencia barométrica como
indicador del grado de confinamiento de la formacidn acuifera en cada uno de los escenarios de analisis

se muestra en la Figura 25.

Acuifero No Confinado | Acuifero Confinado
Todd, 1959; Rahi, 2010

Escenario 1

. Rahi, 2010

Escenario 2
- Rojstaczer y Riley, 1990

Escenario 3
Clark, 1967

1 10 100
Eficiencia Baromeétrica [%]

Figura 25. Grado de confinamiento de la formacién acuifera en funcién de la estimacidn de la eficiencia barométrica
en cada uno de los escenarios de andlisis.
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Para el acuifero presente en el Valle de Mexicali no se cuenta con informacidn reportada referente a
determinaciones del almacenamiento especifico, debido a que el comportamiento de la formacién
acuifera generalmente ha sido asociado a un acuifero de tipo libre, donde el rendimiento especifico es
varios ordenes de magnitud mayor al almacenamiento especifico; sin embargo, los valores estimados de
almacenamiento especifico obtenidos en los distintos escenarios de analisis que contemplé este trabajo
son congruentes tedricamente con el tipo de sedimentos presentes en las inmediaciones de cada uno de
los pozos estudiados, de acuerdo a los valores determinados por Domenico y Schwartz (1997). Se observa
una tendencia dominante asociada a la presencia de arcillas en los materiales geolégicos asociados a las
inmediaciones de los pozos de monitoreo analizados en los escenarios 1 y 2. Estos sedimentos son
consistentes con los identificados en el ambiente de depositacidn lagunar definido por Vazquez-Gonzalez
(1999) y también son los responsables del comportamiento semi-confinado de la formacién acuifera en
las inmediaciones de los pozos considerados en estos escenarios de estudio. Las caracteristicas fisicas de
los materiales geoldgicos en la proximidad de los pozos analizados en el escenario 3, determinadas con
base en el almacenamiento especifico calculado, muestra una composicién mixta, arcillas, arenas y gravas;
sedimentos que conforman el cauce del Rio Colorado y presentes en el ambiente de depositacion deltdico
que describié Vazquez-Gonzalez (1999). El intervalo de variaciéon de la estimacion de almacenamiento
especifico determinado para cada uno de los escenarios de andlisis y los sedimentos asociados

tedricamente se muestra en la Figura 26.
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Rocas < 10° Domenico y Schwartz, 1997
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Escenario 2
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107 10° 10° 10* 107
Almacenamiento Especifico [m™]

Figura 26. Tipo de sedimento asociado teéricamente con base en la determinacién del intervalo de variacion del
almacenamiento especifico calculado para cada uno de los escenarios de estudio.

El acuifero superficial presente en el Valle de Mexicali carece de informacidn referente al parametro de
porosidad. Los resultados obtenidos en este trabajo son ligeramente menores a los valores tedricos
asociados a los tipos de sedimentos presentes en la zona de estudio, arcillas, arenas y gravas, segun

definen Freeze y Cherry (1979); Domenico y Schwartz (1997). Sin embargo, son congruentes con los valores
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de porosidad que se consideran en estudios geohidroldgicos desarrollados en formaciones acuiferas
conformadas por los materiales identificados en el Valle de Mexicali. El mayor rango de variacién de la
porosidad estimada correspondié al escenario 2 de andlisis, la significativa variacidon identificada se
relaciona directamente con la modificacidn de las propiedades fisicas de los materiales que conforman el
subsuelo como resultado del efecto del evento sismico evaluado. El escenario 3 presentd la menor
variabilidad de la estimacién de la porosidad, lo anterior se asocia a una relativa homogeneidad en el
estrato somero, menor a 10 metros, que corta cada uno de los pozos de monitoreo contemplados en el
escenario 3. Las estimaciones de porosidad en el escenario 1 se encuentran contenidas en el intervalo de
variacion correspondiente al escenario 2. Para fines practicos, y en ausencia de determinaciones puntuales
de porosidad, se puede considerar que los materiales que constituyen el acuifero somero del Valle de
Mexicali tienen un valor representativo de porosidad igual a 20%. El rango de variacién de la porosidad
estimada en los distintos escenarios de estudio con respecto a los valores tedricos asociados a los tipos de

sedimentos presentes en el area de estudio se muestra en la Figura 27.

Grava, arena y arcilla
Freeze y Cherry, 1979

Grava, arena y arcilla
Domenico y Schwartz, 1997

_ Escenario 1

I Escenario 2

H Escenario 3

1 10 100
Porosidad [%]

Figura 27. Rango de variacion de la estimacion de porosidad en cada uno de los escenarios de analisis y su correlaciéon
con los valores tedricos esperados para los tipos de sedimentos presentes.

El coeficiente de almacenamiento asociado al acuifero superficial del Valle de Mexicali presenta un
significativo rango de variacién, hasta cuatro érdenes de magnitud, y es funcion de los materiales
geoldgicos presentes en los distintos ambientes de depositacion responsables del grado de confinamiento
de acuerdo a Vazquez-Gonzalez (1999) y DOF-CNA (2015), Tabla 4 de este trabajo. En esta tesis se realizo
una aproximacion al coeficiente de almacenamiento derivado del almacenamiento especifico y el espesor
saturado, no se considerd el rendimiento especifico, pardmetro que domina en la determinacién del

coeficiente de almacenamiento en un acuifero de tipo libre. Lo anterior explica que nuestros resultados
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difieran significativamente de las determinaciones del coeficiente de almacenamiento en los ambientes
de depositacién deltaico y abanicos aluviales, dos drdenes de magnitud menor nuestra estimacién con
respecto a los valores reportados particularmente para estos ambientes de depositacion. Sin embargo,
para el ambiente de depositacidn lagunar nuestra determinacidén es consistente con la reportada por
Vazquez-Gonzalez (1999), y se asocia a las caracteristicas de los materiales que originan un
comportamiento semi-confinado de la formacién acuifera y por ende, el coeficiente de almacenamiento
es funcidn solamente del espesor saturado y almacenamiento especifico. El intervalo de variacién del
coeficiente de almacenamiento estimado y su comparativo con determinaciones previas se muestra en la

Figura 28.

Deltaido Ambientes Depositacion
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| Abahitds Véazquez-Gonzélez, 1999
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7]

Valle de Mexicali
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Coeficiente de Almacenamiento [Adimensional]

Figura 28. Variacion de la estimacién del coeficiente de almacenamiento en cada uno de los escenarios de analisis
correlacionados con los valores reportados previamente.

Las simplificaciones realizadas para la estimacién del coeficiente de almacenamiento influyen en la
determinacion de la transmisividad y conductividad hidraulica. La transmisividad de los materiales en las
inmediaciones de los pozos de monitoreo estudiados fue determinada directamente de la estimacion del
coeficiente de almacenamiento y la diferencia de los angulos de fase de las componentes armdnicas de la
variacion del nivel del agua y marea de la Tierra sdlida, mediante la solucién analitica reportada por Hsieh
et al. (1987). Nuestros resultados difieren considerablemente, 5 — 6 érdenes de magnitud menores, con
respecto a los valores determinados mediante la interpretacién de pruebas de bombeo realizadas
directamente en el acuifero y reportadas por DOF-CNA (2015); y estan subestimados 4 — 5 6rdenes de
magnitud en referencia con los valores de difusividad hidraulica (D = T /S) reportada por Sarychikhina
(2010). Sin embargo, consideramos que nuestra estimacion puede ser utilizada como referencia del valor

minimo de transmisividad del acuifero superficial del Valle de Mexicali. Aunado a lo anterior, la
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conductividad hidraulica fue determinada con base en la estimacion de la transmisividad obtenida, por lo
gue las suposiciones hechas para el célculo del coeficiente de almacenamiento directamente afectan la
estimacion de conductividad hidrdulica. Sin embargo, nuestros resultados muestran congruencia con los
valores tedricos asociados a arcillas y arenas reportados en la literatura Freeze y Cherry (1979); Domenico
y Schwartz (1997).Estos sedimentos estan presentes en mayor o menor medida en las inmediaciones de
los pozos de monitoreo analizados. Adicionalmente, nuestras estimaciones son comparables con los
valores determinados para el ambiente de depositacidn lagunar reportados por Vazquez-Gonzélez (1999);
no asi con los definidos para los ambientes de depositacién deltdico y abanicos aluviales; ni con los valores
utilizados por Cabrera-Diaz (2001). El rango de variacion de las estimaciones de transmisividad y
conductividad hidrdulica, con su correspondiente comparativo con valores tedricos y determinados se

muestra en las Figuras 29ay b, respectivamente.
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Figura 29. a) Rango de variacidon de la estimacidn de transmisividad en cada uno de los escenarios de analisis comparados con valores tedricos y determinados
previamente. b) Variacion de la conductividad hidrdulica, en funciéon de la transmisividad, y su correspondiente comparacién con valores tedricos y definidos en trabajos
previos.
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Estimaciones del coeficiente de compresibilidad total asociado a los materiales geoldgicos que constituyen
la formacién acuifera superficial en el Valle de Mexicali no existen. Nuestros resultados son comparables
con valores tedricos correspondientes a los tipos de sedimentos presentes en las inmediaciones de los
pozos de monitoreo analizados, valores reportados por Zhu (2016). Para el escenario 1 de analisis se
determind la menor variacion de las estimaciones, y presentan buena correspondencia a una dominancia
de gravas. El escenario 2 mostré el mayor rango de variacion del coeficiente de compresibilidad, esta
significativa variabilidad se asocia a la influencia del evento sismico acontecido y motivo de andlisis. Los
tipos de sedimentos que constituyen la unidad acuifera asociados tedricamente a los valores
determinados son arcillas, arenas y gravas. Los materiales en las inmediaciones de los pozos estudiados
en el escenario 3 presentan los valores menores de médulo de compresibilidad, asociados tedricamente a
sedimentos de los tipos arenas y arcillas; el mayor coeficiente de compresibilidad implica una menor
presion requerida para deformar estos sedimentos. Nuestros valores estimados son comparables con los
determinados en Parkfield, CA y Yucca Mountain en Nevada, EE. UU. (Rojstaczer y Agnew, 1989; Galloway
y Rojstaczer, 1994; Cutillo y Bredehoeft, 2011). Los rangos de variacion del coeficiente de compresibilidad
en los distintos escenarios de estudio son comparados con los valores tedéricos y sus correspondientes

tipos de sedimentos asociados, el comparativo se muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Rango de variacién del coeficiente de compresibilidad determinado en cada uno de los escenarios de
analisis y su respectiva correlacion con los valores tedricos asociados a los materiales geoldgicos presentes.

Con respecto a la estimacién de los valores correspondientes a los coeficientes de Skempton, se determiné
qué, el rango de variacion del coeficiente B para los escenarios de analisis fue de E1 = 0.54 — 0.60, E2 =
0.48 — 0.78 y E3 = 0.65 — 0.82, respectivamente. La tendencia de los valores estimados se asocia a

sedimentos saturados en los que el fluido contenido en la fase porosa absorbe principalmente los cambios
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de esfuerzo inducidos. Por su parte, el coeficiente Biot-Willis presentd un rango de variacién de E1 =
0.49 —-0.76, E2 =0.78 —0.99 y E3 = 0.95 — 1.00. Los valores estimados son asociados a sedimentos
porosos, en los que la compresibilidad de la fase sélida es practicamente despreciable, sin embargo son
propensos a presentar suspensidon de particulas derivada de aumentos considerables de la presion de

poro.

El presente trabajo, en un sentido figurado “dio el siguiente paso ldgico” en las metodologias desarrolladas
para la estimaciéon de parametros geohidroldgicos y poroelasticos, que corresponde a considerar las
relaciones geohidroldgicas-poroelasticas para determinar las propiedades geomecanicas asociados a los

materiales que constituyen la formacidn acuifera en estudio. Considerando deformacion lineal y elastica,

originada por la influencia de la presidon barométrica y marea de la Tierra sélida actuando de forma
continua y permanente en el sistema pozo acuifero, se pueden determinar valores para el mddulo elastico
de Young, parametros de Lamé, y velocidad de propagacion de ondas eldsticas compresionales y
transversales con base en las estimacion del coeficiente de compresibilidad y asumiendo un valor

razonable de la relacidon de Poisson en condiciones drenadas.

Nuestras estimaciones del modulo elastico de Young asociado a los materiales en las inmediaciones de los
pozos de monitoreo contemplados, son congruentes con los valores tedricos para el tipo de sedimentos
no consolidados presentes en el Valle de Mexicali. Los resultados para los escenarios de andlisis 1 y 2
sugieren la presencia de arcillas y arenas dominando la conformacién de la unidad acuifera. Mientras que
las estimaciones para el escenario 3 corresponde a materiales que requiere menor esfuerzo para ser
deformados. Con respecto a los pardmetros de Lamé, y en particular a la estimacién del mdédulo de
cortante, los resultados para los escenarios 1 y 2, son comparables con el valor utilizado para determinar
la eficiencia a la deformacidn volumétrica realizada por Sarychikhina (2010). Los rangos de variacion de las
estimaciones de los médulos de Young y cortante para cada uno de los escenarios se muestra en las Figuras

31y 32, respectivamente.

Derivado de las determinaciones del mddulo de cortante, se estimaron velocidades de propagacion de
ondas eldsticas de tipo compresionales y transversales. El rango de variacion de la velocidad de
propagacion de las ondas longitudinales para los tres escenarios fue de E1: v, = 669 — 2830 [m-s™1],
E2:v, =161 —-4524[m-s™'] y E3:v,=130—-534[m-s7']. Llos resultados obtenidos son
comparables con las velocidades de propagacidn de ondas sismicas tipo P para los estratos someros del

Valle de Mexicali determinadas en trabajos de sismologia y que son enlistados en la Tabla 29.
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Figura 31. Rango de variacion del mddulo elastico de Young determinado en cada uno de los escenarios de andlisis y
su respectiva correlacion con los valores tedricos esperados con base en los materiales geoldgicos presentes.
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Figura 32. Variacion del médulo eldstico de rigidez determinado en cada uno de los escenarios de analisis y su
respectiva correlacidn con los valores reportados en estudios previos.

Tabla 29. Integraciéon de modelos de velocidades para las inmediaciones del Valle de Mexicali, se enlistan inicamente
las capas someras. Modelo de las Sierras Peninsulares de Baja California, SPBC (Nava y Brune, 1982); Modelo del
Valle de Mexicali, MVM (Fabriol y Munguia, 1995; McMechan y Mooney, 1980); Modelo del Valle Imperial, MVI (Fuis
et al.,, 1984); Modelo del Sur del Valle de Mexicali, MSVM (Ramirez-Ramos, 2013).

Profundidad Up Vs
Modelo
[m] [m-s™1] [m-s™t]
SPBC 0.0-5000.0 5 600 3230
0.0 - 100.0 1700 980
MVM
100.0 - 730.0 2 000 1150
MV 0.0-1000.0 2 000 1150

MSVM 0.0 -2 700.0 2900 1675
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Por otro lado, el analisis de las estimaciones de las velocidades de propagacion de ondas elastica
transversales, y su congruencia con los valores asociados a la evaluacién del potencial de licuefaccidn del
suelo en la ciudad de Mexicali reportado por Shelley et al. (2015); representé el punto de partida para
integrar la informacién geohidrolégica, poroelastica y geomecanica determinada en el presente trabajo
para proponer un criterio simple de evaluacion de la vulnerabilidad a licuefaccidon, mostrado en el apartado
3.5. De forma general, el criterio brinda una evaluacién cualitativa razonable y conservadora de Ia
susceptibilidad de licuefaccién con base en el coeficiente Biot-Willis, velocidad de las ondas elasticas
transversales, porosidad y la profundidad del nivel freatico. En particular, el criterio propuesto requiere
de trabajo adicional para incorporar informacién relacionada con los tipos de sedimentos especificos y
abundancia, que conforman la formacién acuifera, mediante sondeos mecanicos y pruebas en
laboratorios. Ademas, se debe constreifiir el rango de variacidn de la velocidad de las ondas transversales
con base en los resultados de algin método de exploracién sismica e incorporar las aceleraciones del

terreno observadas asociadas directamente a actividad sismica.

La mayor fuente de error de las estimaciones de las propiedades geohidroldgicas, poroeldsticas y
geomecanicas de la formacién acuifera, corresponde al uso de la deformacién horizontal asociada a la
marea de la Tierra sélida y que se obtiene calculando el potencial gravitacional tedrico. La deformacion
determinada de forma tedrica puede diferir de la real como resultado del efecto de la marea ocednica,
discontinuidades geoldgicas y topograficas. Particularmente, en el Valle de Mexicali debido a la
complejidad tecténica, geoldgica y geohidrolégica se requiere de trabajo complementario para reducir la
incertidumbre de las estimaciones, extender la instrumentacién de pozos de monitoreo con transductores
de presion de registro continuo; informacién proveniente del monitoreo continuo y espacial de las
variaciones de la gravedad son requeridas; ademds, deben incorporarse registros continuos de la
deformacién del subsuelo y de la superficie del terreno recolectados por extensdmetros, inclinometros y
estaciones de GPS; Adicionalmente, lo anterior permitira establecer una red de monitoreo geofisico
integral con la posibilidad de trasmisién de datos en tiempo real que permita evaluar el comportamiento
del estado de esfuerzo-deformacidon de manera continua, con el objetivo de incrementar la comprension

de los diversos fenémenos que suceden en el Valle de Mexicali.
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Capitulo 5. Conclusiones

Se desarrollé una metodologia de andlisis de la respuesta del nivel del agua subterrdnea como resultado
del efecto de la presidon barométrica y marea de la Tierra sélida que permitié obtener informacién esencial
de las propiedades fisicas de una formacién acuifera. La metodologia presentada mostrdé ser una
herramienta alterna, econdmica y factible, con la que se obtuvieron valores razonables, congruentes y
comparables de los parametros geohidroldgicos, poroeldsticos y geomecdanicos con base en el analisis de
registros de variaciones del nivel del agua subterrdnea y presién barométrica ya existentes. Las
propiedades fisicas determinadas son necesarias para disefiar estrategias de gestion sustentable de los
recursos hidricos subterraneos. La metodologia presenta importantes ventajas con respecto a los métodos

tradicionales de determinacion frecuentemente costosos.

El procedimiento de analisis se aplicé a registros semi-continuos de variaciones del nivel del agua y
presiones barométrica, recolectados en un conjunto de pozos de monitoreo localizados en el acuifero
somero presente en el Valle de Mexicali. El comportamiento geohidroldgico en funcidn de las propiedades
fisicas del acuifero fue determinado mediante técnicas de analisis de series de tiempo, resultando ser
comparable al de un acuifero semi-confinado; comportamiento caracteristico esperado con base en los

ambientes de depositacidn presentes.

Se estimaron rangos de variacién de los valores correspondientes a los parametros de almacenamiento
especifico (Sg=1%x10"®—-5x10"*[m™1]), porosidad (n=5—50[%]), coeficiente de
almacenamiento (Sg =1 x 107* —3 x 1073), transmisividad (T =6 x 10711 —9 x 1075 [m? - s71]),
conductividad hidraulica (K =1 X 10711 — 1 x 107® [m - s71]), coeficiente de compresibilidad (8 =
4x 10711 — 7 x 1078 [Pa™1]), coeficientes de Skempton (B = 0.48 — 0.82 y a = 0.49 — 1.00), médulo
de Young (E =4 x 107 — 3 x 10° [Pa]), mddulo de corte (G =2 x 107 — 1 x 10%°) y velocidad de
propagacién de ondas eldsticas compresionales (Vp = 130 — 4 520 [m - s™1]). Estas son las primeras
determinaciones reportadas de almacenamiento especifico, porosidad, coeficientes de compresibilidad y

Skempton, y mddulo de Young, para el acuifero del Valle de Mexicali.

La incertidumbre de las estimaciones se debe al uso de la deformacidn horizontal asociada a la marea de
la Tierra solida determinada a partir del potencial gravitacional tedrico. Particularmente, el coeficiente de
almacenamiento, transmisividad y conductividad hidrdulica tuvieron la mayor incertidumbre, como
resultado de las suposiciones realizadas para su calculo. Sin embargo, las estimaciones realizadas estan

dentro de los intervalos de los valores tedricos y son congruentes con los valores determinados en estudios
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previos. En ausencia de informacién hidrogeoldgica, las estimaciones de las propiedades del acuifero

obtenidas en este trabajo pueden ser utilizadas como referencia.

Adicionalmente, con base en las estimaciones del coeficiente de Biot-Willis, velocidad de propagacion de
ondas elasticas transversales y la profundidad del nivel fredtico, se propuso un criterio simple de
evaluacion de vulnerabilidad de los materiales que constituyen la formacién acuifera en las inmediaciones
de los pozos de monitoreo. El criterio propuesto requiere de trabajo e informacién complementaria, por

lo que debe usarse conservadoramente.

La metodologia presentada para el andlisis de la respuesta del nivel del agua a los fenémenos de presién
barométrica y marea de la Tierra sélida, con el objetivo de determinar propiedades geohidrolégicas,
poroeldsticas y geomecdnicas de los materiales que constituyen el acuifero; puede ser implementada en
otros acuiferos. Particularmente, en aquellos donde informacién referente a la determinacién de las
propiedades del acuifero no esté disponibles, el costo econédmico de las pruebas tradicionales sea alto o

logisticamente no factible su realizacion.

Durante la realizacidon de la presente investigacién se identificaron algunos aspectos que deben ser

abordados en trabajos futuros con la finalidad de reducir la incertidumbre de las estimaciones obtenidas:

e Extender espacialmente la instrumentacidn de pozos de monitoreo con transductores de presion
de registro continuo y estimar las pardmetros geohidroldgicos, poroeldsticos y geomecanicos

correspondientes.

e Realizar un andlisis comparativo para un lapso determinado entre las estimaciones obtenidas
mediante el estudio de las variaciones naturales del nivel del agua subterranea y las propiedades

fisicas de la formacién acuifera determinadas a través del modelado de superficies piezométricas.

e Conducir un estudio de la variacion de la marea gravitacional en las inmediaciones de las

principales discontinuidades geoldgicas presentes en el Valle de Mexicali.

e Explorar la relacion entre la deformacion armdnica de la superficie del terreno registrada en
sistemas de posicionamiento global de alta precisidn y las variaciones periddicas del nivel del agua

subterrdanea como herramienta para determinar la compresibilidad de la formacidn acuifera.
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Anexos

Anexo A: Métodos para estimar la eficiencia barométrica mediante regresion
lineal de los datos correspondientes a variaciones del nivel del agua y presion

barométrica.

Jacob (1940) introdujo el término eficiencia barométrica (BE) como un indice de la elasticidad de un medio
acuifero, con base en la determinacién de la porosidad y el coeficiente de almacenamiento en funcidn del

analisis de los efectos barométricos y de las mareas terrestres:

pgAh
BE = —— (A1)
Ab
Donde p corresponde a la densidad del agua; g representa la aceleracion gravitacional; Ah es la variacion

de la carga hidraulica; y Ab es el cambio en la presidon barométrica expresado en unidades de longitud de

columna de agua equivalente.

Clark (1967) sugiri6 un método para estimar el valor de la eficiencia barométrica con base en las
fluctuaciones aperiddicas de la presion atmosférica asociadas al movimiento de grandes masad de aire. El
método propuesto por Clark (1967), emplea observaciones de las fluctuaciones de la presién barométrica
(Ab) y de la carga hidraulica (Ah), registrados a intervalos constantes de medicidn. Este método asigna un
signo positivo a los incrementos de presion barométrica y carga hidraulica. La formulacion involucra el

célculo simultaneo de dos sumas acumuladas (}; Ah) y (3, Ab), de acuerdo a las siguientes reglas:

e Cuando Ab es igual a cero, rechazar el correspondiente valor de Ah en la suma Y, Ah.
e Cuando Ab y Ah presentan signos contrario, se adiciona el valor absoluto de Ah en la suma ). Ah.
e Cuando Ab y Ah presentan signos iguales, se sustrae el valor absoluto de Ah en la suma ), Ah.

e Lasuma de los valores absolutos de Ab corresponde a ), Ab.

El valor de eficiencia barométrica corresponde a la pendiente de la recta de mejor ajuste obtenida
utilizando técnicas de regresidn lineal a los valores acumulados de carga hidraulica y presion barométrica

graficados de acuerdo a la siguiente expresion:

BE = g;:z (A2)
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El procedimiento de calculo se representa a continuacion:

Ab; = b; — b;_4 (A3)

Ah; = h; = hi—4 (A4)

index = Ab; * Ay, (A5)

Syt =S, — |Ahy|; siindex > 0 (A6)
Spt = 8,7t 4 |Ahy|; siindex <0 (A7)
Spt =8, siindex = 0 (A8)

Syt =8, + | ARy (A9)

Davis y Rasmussen (1993) en un estudio comparativo, concluyeron que el método definido por Clark
(1967) provee de una estimacién consistente e insesgada del valor de eficiencia barométrica sélo cuando
los incrementos y decrementos son igualmente distribuidos; indicando ademads, que esta conclusién es
valida para la tendencia lineal y no lineal que puede presentarse dentro de los datos de presién
atmosférica. Sin embargo, cuando la distribucién de cambios positivos y negativos de la presion difiere, se

sugiere el uso de una técnica recursiva como la desarrollada posteriormente por Toll y Rasmussen (2007).

Problemas para la determinacion de la eficiencia barométrica utilizando el método de Clark han sido
discutidos por Hsieh et al. (1987); Merrit (2004). Marine (1975) obtuvo valores de porosidad mayores al
100%, atribuyendo estos valores irreales, a la sobreestimacién de la eficiencia barométrica
particularmente en pozos donde las variaciones del nivel del agua son resultado de la marea de la Tierra

solida principalmente.

Rahi (2010) propuso un método alternativo que minimiza la influencia de la marea de la Tierra sélida en la
determinacion del efecto barométrico. La formulacion involucra el calculo simultdneo de dos sumas

acumuladas (3 Ah) y (3 Ab), de acuerdo a las siguientes reglas:

e Cuando Ab y Ah presentan signos opuestos, y el valor absoluto de Ah es menor al valor absoluto
de Ab, se adiciona el valor absoluto de Ah a la suma ), Ah y el valor absoluto de Ab a la suma ). Ab.

e De otra manera, Ah y Ab no son adicionados a la suma correspondiente.
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El valor de eficiencia barométrica corresponde a la pendiente de la recta de mejor ajuste obtenida
utilizando técnicas de regresidon lineal entre los valores acumulados de carga hidraulica y presion

barométrica graficados como define la expresion A2.

El procedimiento de calculo se representa a continuacién:

Ab; = b; — b;_, (A10)

Ah; = by — hy_, (A11)

index = Ab; * Ap; (A12)

Spt = S, 4 |Ahy|; siindex < 0; y |Ah| < |Ab] (A13)
Sp' = 8,'"%; en cualquier otro caso (A14)

Syt =8, + |Ab;|; siindex < 0; y |AR| < |Ab] (A15)
Sbi = Sbi_l; en cualquier otro caso (A16)

Este método presenta la ventaja de someter al valor del incremento de carga hidraulica a dos pruebas
previo a ser adicionado a la correspondiente suma acumulada. La primera prueba comprara el signo de la
variacion de carga hidraulica con el signo del cambio de presidn barométrica, para después evaluar la
magnitud de la variacion de la carga hidraulica, restringiendo que sea menor a la variacién de presién
atmosférica registrada, de esta manera se asegura que la variacién de la carga hidraulica no sea

amplificada como resultado de la accion de la marea de la Tierra sélida.
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Anexo B: Estimacion de coeficientes para determinar amplitud y fase en las

frecuencias exactas de las componentes armdnicas de la marea de la Tierra sdlida.

Un método alterno al analisis de Fourier para determinar las amplitudes y fases de las componentes
armonicas de una serie de tiempo corresponde a la minimizacién del error cuadrdtico de los datos
observados y un modelo definido por la suma de funciones seno y coseno con frecuencias determinadas,
correspondiendo el vector incégnita a resolver el vector compuesto por los coeficientes que definen las

amplitudes y fases del modelo.

Con el objetivo de determinar las amplitudes y fases de las componentes armdnicas de la marea de la
Tierra sélida que inducen variaciones del nivel del agua subterranea, se planted la funcién objetivo que
correspondio a la minimizacién del error cuadratico medio entre los datos observados de variaciones del
nivel del agua x; y un modelo compuesto por funciones armdnicas senos y cosenos capaz de estimar las

observaciones xe; y que puede ser escrito de la siguiente forma:

2

1 n
= EZ[xi — xe;]? (1)

i=1

1
scr = —
n

N
a
[xi — 70 - Z(ak cos(wgt;) + by Sin(wkti))]
k=1

n
i=1
El modelo que estima los datos observados para cada tiempo t; puede escribirse de la forma siguiente:

n

N
a
xe(t;)) = Z 70 - (aj cos(wgt;) + by sin(wyt;)) (B2)
i=1 k=1

El anterior modelo corresponde a la representacion compacta de un sistema de ecuaciones lineales. El
término a, representa al valor constante promedio de la serie de tiempo. Mientras que los coeficientes
ay Yy by son utilizados para determinar las amplitudes y fases de cada una de las componentes armdnicas.
Debido a que son sélo cinco las componentes armonicas las responsables del 95% de la variabilidad de la
marea de la Tierra sélida y de importancia en estudios geohidroldgicos (k = 1,-:+,5); el sistema de
ecuaciones lineales puede representarse en forma matricial con dimensiones de n renglones y 2k + 1

columnas (EC,,«2x+1) de la siguiente forma:



by
I
Il

O] = o] m o] =

cos(2mfity)

cos(2mfity)

cos(27:r fitn)
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cos(2nfst;) sin(2mfity) -+ sin(2mfsty)
cos(2mfst,) sin(2mfit,) - sin(2mfst,) (B3)
cos(27.rf5tn) sin(21.rf1tn) sin(21.rf5 tn)

nx2k+1

Con base en lo anterior, el modelo que predice los datos observados estara dado por:

xe(t;) =

O] = o] R o] =

cos(2mfity)

cos(2mfity)

cos (27:1 fitn)

cos(2nfst;) sin(2mfity) -+ sin(2mfsty) 2(1)

cos(2nfst,) sin(2mfit,) - sin(2mfst,y)]. a:5 (B4)
: : . : by

cos(27.rf5tn) sin(2rfit,) - sin(2ufsty,) b:5

De tal forma que los coeficientes que determinan las amplitudes y fases en las frecuencias exactas de las

componentes armdnicas de la marea de la Tierra sélida estardn dados por:

Qo
a

a
b,

4

bs

= (ECT-EC)™'- (ECT - x;) (B5)

El anterior esquema de andlisis numérico es aplicado a los registros de variacién del nivel del agua

subterranea y deformacidn horizontal; con base en las amplitudes y dngulos de fase determinadas para

cada componente armadnico se calcula la sensibilidad a la marea utilizando la ecuaciéon 11.



