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GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA

x

e ' POR: ING. uscion L. MACIAS GONZALEZ
(¥
1.1.- GENERALIDADES
A la GEOLOGLA DEL AGUA SUBTERRANEA, también se le conoce como
Hidrogeologia. Este termino fue introducido por Lucas en ‘1789 para
designar el estudio geoldgico del agua subterranea. Meéd, en Ssu
tratado sob}e hidrogeologia, publicado en 1919, ‘acentus el caracter
especial del "estudio del” agua subterranea considerada como un
elemento geoldgico cuvo coneocimiento contribuye a lograr la
comprensisn del origen y evolucién de los cursos superficiales de agua
vy los sistemas. de.drenaje". -
con =1 tiémpo,'diversoslautofes han concebido otras detiniciones
sobre hidrogeolicgita, pero =n .esencia todas coinciden con remarear la
importancia del conocimiento-geoldgico, no sélo en la exploracién del
agua. subterrinea, sino .en la cuantificacisn del recurso. '
- 3 -
“f> . En =fecto, si se acepta como la detiniciédn mas simple para la
' hidrog=sologia atl referirse a la relacidn agua-roca, se desprende de
esto, que la infiltracién del agua al suelo{ su movimiento vertical

descendente hasta llegar a la zona de saturacidén vy el movimiento
preponderantemente horizontal en el "acufifero desde las 2zonas de
recarga. a las de descarga, este con;rolado por el patrén  geoldgico
o (Litol®gico y estructural). en que se -almacena y circula el agua
subterranea. EL manejo de. estos controles quedaria incompleto. sin el
conocimiento de la historia geolégica de la regién por estudiar, . .ya
que el analisis de.la secuencia de écontecimientos geoldgicos que 1la
conformarqn;_permiten . conocer de manera general la naturaleza vy

distribucidén espacial de las rocas v por tahto. que tipos de acuiferos

eraf, de deologia y dAechidrologia de. La Facultad de Ingemeria de la

Univeraidad Macional Auténoma de México.
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Los depdsitos arcillosos después de su sedimentacién pueden pasar
por una compactaci?n debido al peso  del estrato depositado sobre
ellos. Como resultado de gsta compactacidén, asumen una condicién m#sy O
menos masiva, llamAndosele a estas rocas '"lodolitas'", las cuales‘&/ n

un posterior endurecimiento se vuelven rocas duras llamadas "lutitas".

La porosidad de’estas rocas, como se vera mas adelante es muy
elevada, pero tiengn en cambio un permeabilidad muy baja. Por esta
razén constituyen acuiferos de muy bajo rendimiento y generalmente se
les clasifica como acuitardos.

Los tres tipbs‘de depds -0s engnciados en los paArrafos anteriores
de acuerdo al tamafio de  su granulometria, suelen encor “rarse
frecdéntemente .hezélados.‘:aiternados e interQigitados en capas,
constituvendo Lés rélleﬁos de valles fluviales v tectdnicos asi ' como
la coberthra algviaj de los mismos.

En estas rocas .clasticas. independientemente del . tamaflo de los
granos, el agua subterranea se almacena y circula en y por los poros,
e

espacios e intersticios que dejan entre si las gravas, aregﬁi
u

arcillas y otros fragmentos mayores .al acomodarse durante

depositacidn. Es por ello 'que"‘a este tlpO de depdésitos se les

clasifica 'como rocas de permeabilidad prlmarla vya que adquirieron
sus caracteristicas de porosidad y permeabilidad .durante el tiempo de
su formacidén. También se les conoce como rocas c¢on permeabilidad de

intersticios o de medios porosos.

La por031dad y permeabllldad de este tipo de rocas depende de los

'31gu1entes factores-

a) Tamaffo. forma y textura de los granos
b) Arreglo y acomodo de los granos
c) Homogeneldad o0 heterogeneidad del depdsito

d) Lomun1c301én 2ntre los poros
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Todos estos factores se combinan eﬁtre si para formar rocas de
diferentes grados de porosidad y rangos de permeabilidad. En las
figuras 1 v 2. se muestran distintos tipos de intersticios, asi como

. la relacion entre la textura y la porosidad de las rocas.
{

Es conveniente hacer notar, que 21 tamafio del grano no es
suficiente para caracterizar la porosidad de un roca, va que a iguales
diametros, la porosidad puede variar significativamente con arreglos o

acomodos ditfgrentes. De igual manera es interesante Tresaltar que la
heterogeneidad del depdsito disminuye la porosidad y qﬁe la
homogeneidad la aumenta. "

Dado que la porosidad de una roca esta definida como la relacién
entre elfvdiumen de vacios>y el volumen total de 1la roéa si una
formacién se encuentra totalmente’ saturada la porosidad es por tanto -
una medida de la cantidad de agua que la roca contiene por unidad de

volumen.

- - - . . . »

Vhuecos LI

¢ =

V total de lLa roceae

Ahora bien, una roca muy porosa ¥y que por ello contiene ‘mucha
agua en sus sspacios vacios, no necesariamente tiene una elevada
permeabilidad. Para algunas recas como las arcillas, mientras mas

grande s la poro;idad menor es la Dermeabilidadf

S1 s2 recuerda que la permnabllldad de manera 51mple y general,

a c apdrldad de una roca para parmltlr la circulacidén del agua a
travéé de ﬁlla. es facil unmprcndnr que ademés de lus factores como
tamaiio, forma, acomodo vy heterogeneldad de las partlculas. la

mea bllldad-depﬁndera tamblén de la conexidén o intercomunicacion de

lns poros que contienen agua

La arcilla por ejemplo, como se dijo antes;, es una roca muy
porosa, pero tiene una permeabilidad muy baja. Esto se debe a que sus

particulas son microscépicas y se encuentran densamente empaquetadas.



DISTINTOS TIPOS DE INTETSTICIOS Y RELACION ENTRE
LA TE‘CTURA Y LA PC:CSIDAD DE LAS B CAS
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Las fuerzas de atraccién molecular, adhesién y cohesi®dn se

. combinan para que el agua contenida entre sus poros sea cedida muy

lentamente en forma natural o hacia las captacicones artificigam:s
{Tabla ).

TARLA [
I ROCA POROS1IDADE RENDIMIENTO PERMEAB1LIDAD
ESPECIFICO
l Arcilla 40 - 55 1 - 10 10-12-2210-7
“ Arena _ 30 - 40 10 - 30 10-z -3x10-% “
Grava 30 - 40 15 - 30 10-5 -1.3%10-3
Grava » |
y arena 20 - 35 15 - 25 10-5-5%x10-4
Areniscas | 10 - 20 5 - 15 10-8 -Sx10-6
Calizas 1 - 20 9.5 - 5 muy variable

1.2.2.- ACUIFEROS FORMADOS POR FRACTURAMIENTO DE ROCAS VOLCANICAS

En este grupo de rocas se encuentran las rocas densas o compa‘s '
como =21 basalteo, la andesita, riolita., riodacita, ignimbrita y dacita
entre otras.

Los procesos que causan que estas rocas de origen impermeables se
vuelvén,permeables, pueden ser de origen tanto mecanico como quimico.
En la mayoria de 1los casos, este cambio es propiciado ' por 1la
combinacidn de los dos procésos, pero para ello entra en juego el
clima yila-naturaleza de la roca. En condicion2s Aridas extremas, solo
ti=nen significancia los proc2sos mecanicos. Las aberturas secundarias
en las rocas se inician con una falla de la masa de la roca.. para
resistir la presién sufriendo una deformacién. Cuando esta deformacidén
es expresada en una pequeffa abertura se llama junta. Cﬁéhdo ocufre una
fractura con desplazamiento horizontal o vertical se le conoce como

falla. En la tigura 3 se esguematizan los principales tipos de fallas.

10
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Las juntas (fig. 3) se desarronllan en las rocas igneés debido a
estuerzos de tension desarrollados dentro de las rocas cuando se van
solidificando vy enfriando. En la mayoria de los casos, tales juntas <e
abren cuando la roca es aliviada de la presisn que Lle rodea. Er 4
estructura columnar de algunos flujos de basalto, el enfriamiento
produce coluﬁnas hexagonales. En estas estructuras, las juntas pueden
abrirse a lo largo de las columnas -por esfuerzos tectdnicos, lo que

aumenta la densidad 'de discontinuidades en la roca v la infiltracién.

De acuérdo a la naturaleza de la juntas, su distribucién espacial
puede ser infefida en el subsuelo; asi, las juntas por alivio de 1la
presién en las rocas Lgneas generalilmente estan restringidas a
profundidades someras; alrededor de 30m, pero pueden - -enderse
horizontalmente sobre amplias Areas, 1o que propicia u.a buena

intfiltracién del agua de lluvia.

Por otro lado, las fracturas y juntas relacionadas con - fallas
regionales, estan restringidas en superficie. pero llegan hacia. abajo

a profundidades de unos cuantos cientos de metros (fig 4.

i

La permeabilidad de estas rocas volcanicas depende del gradf‘e
tracturaci=n.. En rocas igneas de grano gruesc. en lo general ésta\ es
reducida debido a la caolinizaci®n de 1los minerales feldespaticos-a lo
largo de lcos planos de fracturacion o de las juntas interiores como es
el caso de las andesitas porfidicas. En las rocas igneas de grano fino
como los basaltos, y vetas de cuarzo de grandes. juntas, pueden ser

obtenidas altas permeabilidades.

- Basaltos

En México, en toda la Franja del Eje Volcanico Mexicano, los
adulferOS-én-rocas basalticas son abundantes y muy productores. Como
ejemplos pueden citarse entre muchos, los pozos dél Sur y Sudeste de-
la ¢Cd. de México, emplazados en basalto y con ‘caudales nuy
apreciables. Los del area de Chiconautla en la parte media del Valle

de Mexico, los manantiales de Xochimilco ya agotados por la extraccién

12 | H““
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de pozos en el Area de la planicie, los manantiales de Chapultepec; -de

Cuernavaca y los pozos termales de Apaseo el Alto en Guanajuato. Lo

como '"tezontle" que produce pozns de gran rendimiento en la misma

a

mismo puede decirse por el material escoraceo del basalto cono'o
Volcéanica.

- Riolitas e ignimbritas
El fracturamiento en las rocas rioliticas v Las tobas conocidas

como 1ignimbritas, se traduce tambi#n prédigamente en excelentes

acuilteros en estas rocas. En ciertas porciones del territorio son

abundantes las mesas de ignimbritas éon fracturamiento vertical que
. funcionan como zona de recarga y los fracturamientos regionales en

estructuras de altos y bajos tecténicos por donde se infiltra =1 agua

de lluvia a profundidades de cientos de metros. Los ejem: .08 mas

conocidos son el Valle de Villa de Reyes en San Luis Potosf{ y el Valle

de Ledn en Guanajuato.(Fig.5)

{ .
1.2.3. ACUIFEROS FORMADOS POR FRACTURAMIENTO Y DISOLUCION EN- ROCAS
CARBONATADAS

Algunas rocas carbonatadas como aquellas que se forman‘n
ambientes de plétaforma como arrecifes o colonias c¢oralinas, pueden
iniciarse con una permeabilidad primaria'bastante alta. sin embargo,
la mayoria de los acuiferos mis productores de calizas en Mexico se
deben a procesos de fracturami=snto y disolucidén en rocas calcareas
densas. La disolucioén es causada por una sobresaturacisn agresiva del
agua al entrar en las fracturas. La agresividad del agua esta

»determinada por el contenido de CO? 2n ella, el cual toma directamente

del aire y de la materia organica de la cubierta de suelo.

El proceéo de disolucidén se inicia cuando el agua que contiene

CO2 se transforma en un &cido carbé¢nico débil.

H20 + CO2 =-=-----=--- »H2C O3

14
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El modo de acidificaci#én del agua dependeri de la cantidad de o2
disponible en la atmésfera v en el suelo, de 1la temperatura, la
presién atmosférica y el pH del agua. El acido carbénico ataca a'a
roca carbonatada disolviendola en Ca++v en 2HCOz"

p 3
H2¢02 + CaC0? —--cwee-- > Ca + ZHCOosz

La cantidad total de roca soluble depende de la cantidad total
del agué y (2 que pas=n a traves de la roca. Por tanto., el fenémeno
de disclucion es mas intenso y extremo en las regiones de temperatura
v humedad tropical. En estas regiones la espesa vegetacidén vy el
delgado humus que contiene el subsue > producen un alto contenido de
CO2 en =1 agua.

. v

El tiempo a traveées del cual ha estado en circulacidén este tipo de
agua, es tambien un factor decisivo y en regiones en donde las rocas
han estado sujetas a la disolucién durante largos periodos geofégicos,

puede ser totalmente denudada. :

e

Una regién donde el fendmeno de disolucidén esta altav'
desarrollada es la regién de Karst en 1la Dinarides, Yugoslavia WWge

donde se tomé el nombre para marcar en general a éste fendémeno.

La petrografia y la quimica de ._.a roca tienen una importante
inrlu=sncia en &1 desarrollo del fenodmeno de disolucién. Las
observaciones han demostrado que las rocas carbonatadas formadas por
cristales grandes de calcita, tienden a desarrollar permeabilidades
mss altas que las rocas litograficas. Las cretas puaden ser de
impermeables a semipermeables; en presencia de margas, se reduce aun
m:sS su permeabilidad. La dolomita, que es Ca Mg (C0O2) es alrededor de
4 veces menos soluble que la caliza (CaCOz) y s8in embargo, existen

aculteros dolomiticos altamente permeables.

El H2C03 que es inestable se descompone espontaneamente en forma de

H* + HCOs por lo que también suele expresarsele asi.

1o



La grutas de Cacahuamilpa =n 2@ f£stado de Guerrero son un tipico-

ejemplo del poder de disolucidn del Acido carbdnico sobre las rocas
calcareas. en los Estados de Nuevo Ledn v Coahuila existen también

grutas Y% manantiles de =ste tipo vy pozos de gran produccion.
1.3 - ROCAS IMPERMEABLES

Aunque el titulo de este subtema es el de rocas impermeables, es
importante hacer notar que en la naturaleza no existen las rocas
impermeables. Tanto las rocas pluténicos como las roc.s metamérficas
tienen permeabilidades de muy bajas a extremadamente bajas. Por esta

razon, para fines practicos se les considera como impermeables.

Las rocas que fueron formadas de-ido a la cristalizacién vy
consclidacién de un magma vy que no han pasado por la fase secundaria
d= fracturacién y -descomposicién son muy impermeables. Dentro de
estas. quedan comprendidas las rocas intrusivas como el . g}anito,

diorita.>ton§11ta. granodiorita y gabro entre las principales. -

En contraste con 2ste grupo, 2xiste el de aquellas que han estado .
sujetas a diversos episcdics de tectonismo y que han sutrido tantas
alteraciones .y cambios que es dirficil reconocer a la roca madre. Este
tipo de rocas llamadas metamérticas. incluyen a rocas tales como el

marmol, pizarras, esquistos, gneisses Yy cuarcitas en donde los

-egpacios abiertos son muy reducidos. Los esfuerzos a que fueron

sometidas y su prolongada edad, han producido una fuerte compactacidén,
y en 1los casos de zonas de fracturamiento, estas estan casi siempre

rellenas por vetas de mineralizacién, de silice o de relleno estéril.

Estosﬂdos.grandes ~ Brupos de rocas intrusivas y metamérficas
cuando ndf-'bresentan un alto grado de intemperismo tienen una pornsidad
total inferior al 3%, y por lo general casi siempre inferior al 1%.
Esto sé debe a que los escasos poros =2xistentes en estas rocas son muy

pequeios y por los general sin con2xidén <entre si.

17
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Estas consideraéiones pueden ser vaAlidas para la generalidad de
las rocas plutdnicas y metamérficas. sin embargo, algunos casos
particulares se alejan de la generalidad como son algunos granitos v
cuarcitas que en obras de tuneleo y otras llevadas a cabo en Méx.

han aportado apreciables caudales de agua subterranea.

La permeabilidad que puede desarrollarse es estas rocas tiene
lugar en las zonas de intemperismo vy decomposicién. Las rocas
granfticas pqleoﬁoicas y mesozolicas que bordean a la Cd. de Nogales,
Son. . por ejemplo, exhiben una cubierta de intemperismo formada de
arena gruesa Llamada' "tucuruguav'". Esta cubierta 'que en algunas
localidades alcanza espesores de hasta 150m es muv permeable y en ella
se han emplazado pozos con caudales de hasta 15 .3 (Fig. 6). n estas
rocas, los digues funcionan comoc barreras late: . .es al fl. o. Por
debajo de esta cubierta la roca sana muestra un sistema de fracturas

escasamente desarrollado que se cierra a poca profundidad.

En un tipo de rocas metamorficas denominadas cuarcitas, el Ing.
Mario Veytia (comunicacién verbal), encontré durante uno de sus
trabajos de asesoria, agua subterranea en el tunel Rio Colorad
Tijuana, proveniente de las cuarcitas y con una carga de columnat

agua de unos cien metros.

Como puede esperarse, estos Ccasos SoOon excepcionales y 1o mas

frecuents =n los trabajos de exploracisén o cuantiticacisdn, es el de

considerar a estas rocas como barreras al fiujo de agua subterranea.
1.4.~- ESTRATIGRAFIA REGIONAL

En eﬁpeatudio de la estratigratia regional. se 1investiza la
secuenciaiaai caracter litoldégico v la distribucidén espacial de Las
capas en una cierta regieon. En el estudio geohidrolégiéo. el
hidrogedélogo se interesa en la distribucidén espacial de las rocas que
forman aculferos. acuicludos y acuitardos. El estudio de esta secuencia

se lleva a cabo investigando la seccidén geoldgica de la regidén.

18
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La secuencia es subdividida de acuerdo con sus unidades litoldgicas vy

de acuerdo con las unidades de tiempo.

sSe debe tener cuidado de no mezclarlas, ya que esto traera mal.

interpretaciones y‘falias en la construccién del modelo geoldégico.

Las unidades litcoestratigraticas son aquellas distinguibles de acuerdo
a su caracter litolsgico.

La unidades cronoestratigraticas son aguellas distinguibles de

s

acuerdo a sus diferentes edades absolutas o relativas.
La unidad itoestratigrafica baAsica &3 la Formacién
Una Formacidn es una unidad cartogratiable

varias formaciones forman un Grupo

-

Las unidades de tiempo se fijan de acuerdo con las divisiones de

tiempo de la columna geoldgica, la cual, a su vez, ha sido const a
! \
auxiliiandose de los fdésiles vy elementos radioactives.

La divisidn dernitro de la formaciones es signitficativa desde el punto
de vista hidrogeolégico y con este propésito, las cormaciones pueden

ser agrupadas o subdivididas en unidades hidroestratigraficas.

Una unidad hidroestratigrafica es una unidad cartogratiable con

propi=dades hidrogeolégicas especificas.

Como.en la litcoestratigrartia, tambien =n la hidroestrartigratia se
pueden tener cambios de facies debido a los cambios laterles =2n =l
ambiente de deposito. Estos cambios de tacies tienen una importancia

muy grande desde 21 punto de visto hidrogeoldgico.

40
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vespues de definir las fozmabiones geoldégicas se procede con la
ayuda de la estratigrafia, a construir la ‘seccién o columna de la
regien estudiada auxiliandose en los afloramientos y en la informacién
proporcionada por pozos Yy exploraciones geocfisicas.

Esta informacion permite construlr secclcones transversales al
tiujo del agua v el diagrama de - blcques tridimensionales o bloque

diagramiatico.

Al construirse el modelo tridimensicnal, se puede encontrar no
sdlo la correlacidén estratigratica local sino la secuencia regional vy
ocasionalmente la presencia de discordancias en las secciones

geoldgicas.

Una discordancia se r=2fiere a una alteracidén en la historia

geologica de una regién y son como sigue:
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ESs muy importante el conocimiento de estas discordancias desde el

punto de vista hidrogeoldégico, ya que pueden dar lugar a cambios de

identificar barreras de flujo subterraneo.

3

permeabilidad, de la superficie freatica o piezomeétrica, o bgﬂ

1.5 - DISTRIBUCIUN DEL AGUA EN EL SUBSUELO

El agda‘dﬁé'sé intiltra en el subsuelo inicia un recorrido a
través de €1, con un movimiento preferentemente vertical causado por
el efecto de la gravedad hasta alcanzar el acuifero o roca almacenante
caracterizada por la saturacién de agua en sus intersticios. Eh el
travecto del agua, antes de alcanzar su destino en el subsuelo, pueden.
reconocerse tres subzonas que se citan en orden desc :ndente des- Ala
superticie del terreno: subzona de agua del suelo, s.ozona inte: =2dia
y subzcna capilar. Estas subzonas se agrupan y contorman 1la 1l lamada
zona de aereacidn (tig. =). ‘

El agua contenida en la zona de aereacidn se designa como agua

suspendida o vadosa.

La subzona del agua del sueJ.o' tiene una _extensién variable,"."x
espesor quedafa definido por el tipo de suelo y LlLa vegetacisén del
lugar, pero para fijar llmites se puede decir que esta subzona tiene
una dimensién que va desde 1la éuperficie del terreno hasta la

profundida de las ralces de las plantas.

Parte del agua contenida en la primera subzona. serad capaz de
drenar por accisén de la gravedad. a esta agua se le conoce como asgua
gravitacional: la parte restante gueda retenida en la superficie de
las particulas del suelo, en forma de una pelficula fina alred?dor de
2llas por-accidén de la tension superticial. Esta agua denominada agua
peliculaﬁ' egs utilizada en gran medida por las plantas v es
precisamente =n agricultura donde se define como '"capacidad de campo”
a la maxima cantidad de agua pelicular que es capaz de retener un

suelo por unidad de volumen.
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La subzona intermedia ocupa un ' terreno comprendido entre el
limite infericr de la subzona de agua vy el limite superior de la
subzona capilar (fig. 8). Aunque muchos autores se empefian en hacer

intervenir a esta subzona, en opinidén del autor se puede decir que es

una extensién a profundidad de la subzona del agua del subsuelo, yar

que tambien esta constituida por el agua pelicular y el agua
gravitacional; la tunica diferencia estriba en que en la ' subzona

intermedia por detfinicién, no debe existir 1la influencia de las
plantas.

La subzcona mas protunda de la zona de aereacién se le denomina
subzona capilar. Esta se extiende por encima de la zona de saturacién
en donde =21 agua se eleva a causa de la atraccién capilar; asi, el
esp2sor de la subzona por encima d=l nivel treatico esta definido por
2]l limite de La elevaci®n capilar del agua. Este limite es funcién de
la granulometria de esta zona. A mencr diimetro de las particulas

mayor ser4 la altura de la zona capilar y viceversa. =

-

En Lla zona de saturacion, el agua llena completamente Jlos

intersticios (poros, fisuras y fracturas) de la roca y acusa un

movimiento fundamental en direccioén horizontal diferenciandose:: del -

movimiento vertical que se establece =n la zona de aereacidén;:

Los limites superiores de esta zona son variables, es decir, las
subzonas anteriores bien pueden no existir si el nivel freatico se
encuentra situado muy cerca de la supertficie del terreno. Asi, es en
las rocas gue constituyen esta zona donde se almacenan cantidades de
agua, tan grandes 'segun la porcsidad existente en ellas y las

caracteristicas geocldégicas generales propias de la zona.

1.6 TIPOS. DE ACUIFEROS

Como se vi® en la primera parte, las rocas capaces de almacenar vy

transmitir agua reciben 1 nombre de acuiferos (del latin acua = agua

y de fero = llevar).
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Se vid tambieéen en el inicio de 1.2 que 1los acuiferos funcionan
como cuerpos transmisores de a :a, desde las zonas i1e recarga a las de

descarga © hacia los embalses subterrianeos de almacenamiento.

En estrecha relacisn con los aCuiferos hay otros tipos de rocas
que se clasifican de acuerdo a su funcionamiento y capacidad para
almacenar agua vy cederla a las zonas de drenade natural, a las
captaciones artificiales o a 1los mismos acuilteros. Estas rocas o
formacicnes geoldégicas que sobreyacen, subyacen o limitan lateralmente

a los aculteros se conocen como acuicludos, acuitardos y acuifugos.

Aunque algunos autores se oponen al uso de estos términos, se

hace la descriccidén de l: ' mismos es est:3 notas por =onsiz > rarse de
interés. Los a-uicludos o acuicierres ( 221 latin claudere = cerrar)
son las formacicnes geolégicas que contienen agua, pero que no la

transmiten, por lo que su explotacidén no puede efectuarse. El ejemplo
clasico que se cita en todos los libros son las arcillas, que a° pesar
de‘su alta porosidad (40-50%) no permiten que el agua sea drenada pues
a ello se opone la atraccidn molecular, la cohesién vy la tensién

supertficial.

Los acuitardos, como su nombre lo indica, ‘son formacicnes.
geol4gicas semipermeables que transmiten muy lentamente el agua que
contienen. Por esta circunstancia,., localmente las acuitardos no son
aprovechables, sin embargo, a nivel regional. pueden ceder agua en
cantidades significativas en un balance d2 aguas subterraneas. Existen
numnerosos ejemplos de acuitardos qgque 1limitan superiormente a
acutferos y que por diferencia 4de presiones hidraulicas entre ambos,
se establece una recarga descendente o ascendante del acuitardo hacia

el acuifero, o del acuifero hacia el acuitardo.

Ejemplos de acuitardos son algunas formaciones arcillosas
mezcladas con arenas y limos, con horizontes de arenas o fragmentos de
coquinas. © de arenas, cenizas vy fragmentos mayores de origen

volcanico.
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Los acuifugos (del latin fugere = huir), son las formaciones
impermeables que no contienen agua como son las rocas i gneas
exXxtrusivas e intrusivas que no se encuentran tracturadas o alteradas vy

rocas carbonatadas en las mismas condiciones.

Desde el punto de vista de funcionamiento hidraulico v segun el
graao de continamiento de las aguas que contiene, 1los acuiferos se
clasifican en tres tipos:

- acuiferos libres o freaticos
- acuiferos confinados

- aculferos semiconfinados

Los acuttferos libres son aquellos en que el agua subterranea
presenta una superfici= libre sujeta a la presién atmosférica. Esta

superiicie libre =s el limite supericr de la zona de saturaciéen v se
le conccea como superricie freatica (fig. 9). -

Un aculfero limitado superior €& lnreriormente por tormaciones. ..

impermeables v que contiene agua a mayor presidon que la atmostérica se
1e clasirica como aculitero confinado. Cabe aqui{ hacer mencié¢n que en

la naturaleza, raramente se encuentran formaciones completamente

impermeables, por lo que algunos autores mencionan de manera muy .

atinada al referirse a estos aculteros que las capas gue 1los limitan

son ''relativamente impermeables’ (rig. 10).

La compresién del agua en estos acuiiferos confinados se debe a la

transmisién de la presién de la carga hidraulica a altura de la
columna de agua al seno del acuifero vy al peso de ~la columna
litostatica que ¢ste soporta. Por elle., cuando se perfora un pozZo en
esfos acuiferos. al agua asciende dentro del pozo por encima del techo
del aculfero, y si la presién de confinamiento es mayor, el agua puede

brotar como en los pozos sSurg=entes o artesianos.
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Los acuiteros semiconfinados son también estratos completamente
saturados y sometidos a presién, limitados en su parte superior por un
estrato menos permeable a través del cual puede recibir o ceqer a
recarga vertical.

En las siguientes figuraé se esquematizan 1los tipos de
acuiferos descritos. En la primera (fig. 11) se idealiza un
estrato de rocas calcareas coeonfinado entre dos capas de lutita.
Tambi¢n se pyede ver que el acuifero confinado funciona como una

tuberia a presion, y el acuifero libre como un canal.

Utra analogia para los aculferos continados ademas de las
obra- hidraulicas, es la de un vaso comunicante en donde se

igua_in las presiones de un 1liquido (fizg. 12).
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La siguiente figura (fig. 13) muestra la esquematizacién de un

acuilfero semiconfinado: 2
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1./ INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS SOBRE LA SUPERFICIE FREATICA O
PIEZOMETRICA '

La representacisn gratica de los niveles del agua subterranea
(profundidad al nivel o elevacién con respecto a un nivel de
reférencia), son sumamente dtiles para conocer de manera aproximada el
grado de explctacidén de un aculfero., :-la direccién preferencial de
flujo vy lé posicién de las zonas de recarga y descérga. La direccién
del flujo esta determinada, en condicicones naturales o de equilibrio,
por la relacisn geografica entre el Area de recarga y descarga. Cuando
una cuenca se encuentra sobreexplotada, la red de flujo es deformada

en la medida en que se tocme agua del almacenamiento.

El gradiente en la red de flujo a un mismo caudal. es funcion
inversa de la permeabilidad., por 1o que =i =n una cisrta seccidn  se
abserva un cambio significativo del gradiente, =sto puede deberse a un
cambio en la litologia y por tanto de la permeabilidad o a un ~“cambio

en 21 caudal de flujo. :

7 .
For hipétesis los caudales W1 vy Q2 son iguales
L = ALVt
w2 = A2v2
0 = ALVI= A2V2
) . K1 - Az1l2
4 W = AtKwi = A2k21i2 .. Rz = A1i:

como las Areas son consistentes, entonces:

SR
Nir
'.4
"
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En un acuffero uniforme, se2 tendri en consecuencia, una velocidad

uniforme vy se tienen trazos m4s O mM2noS rectos.

Debido a las condiciones arriba mencionadas se puede ver que A
estructuras geolmngicas diterentes se tendran condiciones diferentes en

=]l nivel del agua. Esto estarid controlado por:

a) Topograiia

b) Estructura geoldgica v litologia (control estructural)
c) Permeabilidaa ,

d) Influencia de lLas zonas de recarga y descarga

e) Espes.. del acuifero

A En el caso de .ue se tuviara una capa impermeable i~ 2rmedia
entre la superficie y el techo del acuifero, se habla de un manto

colgado vy un nivel de aguas colgadas (fig. 14).
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Entre mas humeda sea el area, .habra mAs cambios para un nivel de

agua somero. Otro caso es por la ocurrencia de fuentes de recarga como
flujos de salida del agua

contrario,
(fig. 15).

el

flujos de entrada o por
subterrénea. Como ejemplo rios efluentes o influentes
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Ademsas del cambio en la rforma del nivel de agua debido* a un
Yy Sus espesores, se puede
geoldgica

cambio en la permeabilidad del acuifero
tener una influencia en el nivel del agua por la estructura

(fig. 1e).
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En un anticlinorio, pueden tenerse diferencias locales y
regionales en 1 nivel de agua subterranea (fig. 17). '
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En los pliegues monoclinales puede originarse una pehdiente
pronunciada del nivel de agua subterranea (fig. 18). -
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En las zonas de falla se origina un cambio en
nivel del agua debido al cambio de permeabilidad de

otro (tig. 19).
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PRUEBAS DE BOMBEO

ING. DAVID GONZALEZ POSADAS

1.- GENERALIDADES

La realizacién de una prueba de bombeo consiste en observar los efectos de
abatimiento o recuperacién de los niveles piezométricos en un acuifero. Los niveles
son obtenidos a través de captaciones hidrdulicas del tipo de pozos o norias y pueden
ser observados en el propio pozo de bombeo (pozo de operacién) o en pozos préximos

a el (pozo de observacién).

Al iniciarse el bombeo en un pozo, el nivel del agua sufre un abatimiento el cual es
mayor en el propio pozo y decrece conforme aumenta la distancia. La fuerza que
induce que el agua se mueva hacia el pozo, es el gradiente que se genera entre las
cargas hidraulicas del propio pozo y las préximas a el. '

El agua fluye a través del acuifero desde cualquier direccién, aumentado su velocidad
conforme se acerca al pozo; expresado de acuerdo a la ley de Darcy nos dice que, en
un medio poroso el gradiente hidrdulico es directamente proporcional a la velocidad,
por lo que el abatimiento en la superficie piezométrica forma un cono de depresion,
cuyo tamafo y forma dependen del caudal, tiempo de bombeo, caracteristicas del

" acuifero. La influencia de algunos de estos factores en la forma de la depresién
piezométrica se muestran en la figura 1.

2.- OBJETIVOS

El objetivo principal de las pruebas de bombeo es estimar las caracteristicas

‘hidrodindmicas de la formacién acuifera como son transmisibilidad y coeficiente de

almacenamiento. También se llega definir a través de la interpretacion de pruebas de
bombeo, el tipo de acuifero, la existencia de barreras laterales, recarga de rios o
manantiales, radio de influencia del pozo, factor de infiltracién y prediccién del
comportamiento de los niveles piezométricos.
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3.- EQUIPO NECESARIO

a)
b)

c)

d)

Sonda eléctrica (dos en caso de que se cuente con pozo de observacion).
Cronédmetro.

Regla de aforo (SI el pozo tiene descarga libre y no cuenta con medidor de flujo)
ver figura 2.

Flexémetro.

4.- SELECCION DEL SITIO DE I.A PRUEBA

En ocasiones, el sitio de la prueba estéd obligado, por ejemplo, cuando se trata de un
problema de caracter local o interesa conocer las caracteristicas hidraulicas del
acuifero en un sitio especifico.

En estudios geohidrolégicos de cardcter regional para elegir el sitio de la prueba,
generaimente se realizan en pozos existentes pero considerando los aspectos
siguientes.

- Que el equipo de bombeo se encuentre en condiciones apropiadas para
sostener un caudal constante durante la prueba.

- Que la profundidad de nivel del agua sea facilmente medible.

- Que el agua bombeada no se infiltre hasta el acuifero en las
proximidades del pozo.

- Que las caracteristicas constructivas y el corte geolégico del pozo sean
conocidos. :

- El pozo es totalmente penetrante.

- Quelos pozos préximos no operen durante la prueba.

Puesto que no es ficil que se cumplan simultdneamente todos estos requisitos, en
cada caso deber4 juzgarse con cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios de
ellos obstaculiza significativamente o no, el buen desarrollo y la interpretacion de la
prueba.
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5.- POZOS DE OBSERVACION

Para la interpretacién completa de una prueba, lo ideal es contar con uno o varios
pozos de observacién dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuando
esto es posible las caracteristicas deducidas son mas confiables y representativas de
un drea menor. Por ello, es muy recomendable disponer al menos de un. pozo de
observacién. ' -

En la préactica es comun que por razones presupuestales no se cuente con pozos de
observacién, por lo que la prueba se limita a interpretar las mediciones observadas en
el propio pozo de bombeo. los niveles dindmicos observados en dicho pozo pueden
presentar ciertainconsistencia de acuerdo al comportamiento esperado, esto es debido
a caracteristicas constructivas del propio pozo, porlo anterior los resultados obtenidos
de pruebas interpretadas en el pozo de operacién, deberdn tomarse con su debida
reserva.

6.- EJECUCION DE LA PRUEBA

Habiendo revisado el correcto funcionamiento del equipo de medicién se inicia
midiendo el nivel estatico en el pozo de bombeo y en los pozos de observacidon. Se
anotara la hora de inicio y datos distintivos de cada pozo.

Se iniciar4 el bombeo,. procurando mantener un caudal constante, y se procedera a
medir la profundidad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) de
~ observacion, con la secuencia de tiempos que se indica a continuacion.
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TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION
DEL BOMBEO
LECTURA TIEMPO
. 0  TIEMPO A PARTIR DE LA
INICIACION DEL BOMBEO
2 15 SEGUNDOS
3 30 SEGUNDOS
4 1 ~ MINUTO
5 2 MINUTOS
6 4 ~ MINUTOS
7 8 MINUTOS
8 15 MINUTOS
9 30 MINUTOS
10 i ~ HORA
11 2 HORAS
12 4 " HORAS
13 8 HORAS
14 16 HORAS
15 24 HORAS
16 32 HORAS
17 40  HORAS
18 48 HORAS
CADAS  HASTA 72 HORAS

A intervalos de tiempo seleccionados, se haran las observaciones o lecturas necesarias
para cuantificar el caudal de bombeo.

Con las observaciones realizadas, se construira en el sitio de la prueba, la grafica de
variacién dei nivel dindmico en el tiempo, para el pozo de bombeo y para cada uno de
los pozos de observacién. En la graficacién podra utilizarse papel semilogaritmico o
logarftmico (los tiempos se llevaran en la escala logaritmica). Estas gréficas son utiles
para juzgar el correcto desarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medicién,
variaciones sensibles del caudal y otras anomalias causadas por factores externos, y
constituyen un elemento de juicio para continuar o suspender una prueba.

Cuando en la gréfica nivel dindmico-tiempo del pozo bombeado se observe
estabilizacién del nivel dindmico por un tiempo minimo de 4 horas, podrd suspenderse
la etapa de bombeo antes de alcanzar la duracién prefijada, (ver figura 3).

Una vez concluida la etapa de bombeo, se iniciard la de recuperacién, en la que se
efectuardn observaciones con la misma secuencia que la etapa de abatimiento. Estos
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tiempos son una guia de la frecuencia con que deben realizarse las observaciones, Si,
por cualquier causa, no puede hacerse contacto con el nivel dindmico en el tiempo
sefialado, se hard la medicién y se indicara el tiempo real a que corresponde.

7.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO
7.1.- REGIMEN ESTABLECIDO

Cuando se bombea agua mediante un pozo, esta se deriva del almacenamiento del
acuifero, y en tanto no exista una recarga vertical, el cono de depresién se va
extendiendo mas y més, decreciendo la magnitud de los abatimientos a medida que
el drea afectada es mayor, hasta que la superficie piezométrica se estabiliza en las
proximidades del pozo y se llega a una condicidn de flujo establecido.

Las férmulas para un pozo desce ando bajo condiciones de flujo establecido, se
derivaron desde tiempo atras por -arios investigadores, existiendo dos férmulas
bdsicas; una para acuiferos libres y otra para confinados.

Para un acuifero libre, la férmula es.

hs-hP=Q L.z (1
T K r
En la cual: h;, = Altura piezométrica a la distanciar, del pozo de bombeo.
h: = Altura piezométrica a la distancia r, del pozo de bombeo.
Q = Caudal de bombeo
K = Permeabilidad
L = Logaritmo base "e"

Ver figura No. 4.

La férmula correspondiente a un acuifero confinado es:

hy-ha="Q Lo (2)
29TKb ra

En la cual b = espesor del acuifero. Y los demés terminados, son los mismos que los
de la expresién anterior. Ver figura 5.

La derivacién de las férmulas anteriores, estd basada en las siguientes hipétesis
simplicatorias:
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a) El acuifero es homogéneo e isétropo en el 4rea afectada pbr el bombeo.

b) El espesor saturado inicial del acuifero libre, es constante.

- ¢) Para el acuifero confinado, el espesor es constante.
d) El pozo penetra totaimente al acuifero.
e) La superficie piezométrica (o fredtica) es horlzontal antes de iniciarse el
bombeo.
f) El abatimiento y el radio de influencia no verian con el tiempo.
g) | El flujo es laminar. |

Estas hip6tesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas férmulas, pero en
realidad no es asl, la permeabilidad media del acuifero es mas o menos constante;
aunque la superficie piezométrcia no es completamente horizontal en ningun caso, el
gradiente hidraulico es generalmente muy pequeno y no afecta sensiblemente la forma
de la superficie piezométrcia: el flujo es laminar en la mayor parte del area afectada
por el bombeo, y solo en la vecindad inmediata del pozo de bombeo puede llegar a ser
turbulento; aunque el flujo no es rigurosamente establecido, después de cierto tiempo
de bombeo puede considerarse como tal en un area préxima al pozo de bombeo.

Teniendo dos pozos de observacién se obtlene la permeabilidad despejando de las
ecuaciones 1y 2.

K = Q Lz para acuifero libre

(hz -h;) r
K= Q L _r para acuifero confinado

2 bih, - h2)  rq

Aun cuando las férmulas anteriores son aplicables a algunos casos practicos, tienen
dos limitaciones principales: no proporciona ninguna informacién respecto al
coeficiente de almacenamiento del acuifero, y no permiten calcular la variacién de los
abatimientos en el tiempo. Ademd&s, no son aplicables al estudio de acuiferos
semiconfinados, ni a sistemas de penetracién parcial. Por otra parte su aplicacion
requiere de dos pozos de observacion.
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7.2.- REGIMEN TRANSITORIO

En 1985, C.V. Theis inicié el estudio de la hidréulica de pozos en régimen transitorio,
al desarrollar la férmula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamiento, a partir de los
abatimientos registrados en uno o varios pozos de observacién para diferentes tiempos
de bombeo, con la ventaja de que no es necesario esperar la estabilizacién del cono
de abatimiento, como en régimen establecido.

La derivacién de la férmula de Theis se basa en las siguientes consideraciones.

a) El acuifero es homogéneo e isétropico.

b) El espesor saturado del acuifero es constante.

c) El acuifero tier - :xtensién lateral infinita.

d) El bombeo dei o :zo es a costa del aimacenamiento del acuifero.

e) El pozo penetra totalmente el acuifero.

f) El agua del acuifero es liberado instantdneamente con el abatimiento.

La solucién desarrollada por Theis, es:

a=_Q W() ' {3)

49T

Despejando T.

T = Q W(u)

49T a
Donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del pozo de bombeo; Q, es el
caudal, T la transmisibilidad; W (u), la funcién de pozo.

Por otra parte.

s = _r2S een(4)
4 Tt '

Despejando S
S=_4Tt u

re




Donde: r es la distancia al pozo de bombeo; t, tlempo de bombeo, S, coeficiente de
almacenamiento, T, transmisibilidad.

Los valores de la funcién de pozo en relacién con los de u, se encuentra en tabla 1,
los cuales vaciados en una gréfica de W(u) contra 1/u en papel logaritmico, nos da
una curva tipo para interpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente penetrantes
en acuiferos confinados (figura 6).

En base a las férmulas 3 y 4 Theis desarrollé un método grédfico de solucién para
determinar los parametros T y S, de acuerdo a los pasos siguientes:

a) Trazar la curva tipo W(u)-1/u en papel con trazo doble logaritmico.

b) Construir la gréfica abatimiento - tiempo del pozo de observacién en papel
idéntico al utilizado en el inciso a.

c) Superponer las graficas manteniendo los ejes paralelos y buscar la coincidencia
de la curva de campo y la curva tipo.

e) Substituir los valores de las coordenadas en las ecuaciones (3) y (4),
despejando Ty S.

En general, debe darse menor peso a los puntos correspondientes a los tiempos mas
" cortos, pues en esta parte de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias
entre las condiciones reales y las hip&tesis establecidas para obtener la férmula; hay
cierto retraso entre el abatimiento de la superficie piezométrica y la liberacién del
agua, retraso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la que los niveles
se abaten rapidamente; el caudal puede variar apreciablemente por el incremento
brusco de la carga de bombeo, etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas
discrepancias se van minimizando y se tiene un mejor ajuste entre la teorfa y las
condiciones reales.

Ejemplos de interpretacion.........oevueeeeiirineiiiiiiiiiiiiiiii
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FORMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEO
CON REGIMEN TRANSITORIO

Un método mdés sencillo para la interpretacién de las pruebas de bombeo, fue
desarrollado por Jacob, quien observé que para tiempos largos (t>5 Sr /T), la
ecuacion (3), puede modificarse sin un error significativo a la forma siguiente:

2.3Q log_2.25 Tt (5)

a=
49T r:s

A partir de esta férmula, desarrollé el método grafico de interpretacién que lleva su
nombre, y que consiste en lo siguiente.

a) Construir la gréfica abatimiento (en escala aritmética) contra tiempo (en escala
logarftmica). ‘ ‘ ‘

b) Pasar una recta por los puntos que se alinean, y determinar su pendiente..los
puntos correspondientes a los primeros minutos de la prueba generalmente se -
apartan de la recta, debido a que corresponden a tlempos cortos (t<5S réY/T)
para los cuales no es valida la férmula de Jacob.

c) Si la pendiente de la recta de ajuste es 4s, la Transmisibilidad puede obtenerse
de la expresién.

T=101830Q —---(6)

As
d) Determinar el valor del tiempo, to, para el cual la prolongacién de la recta de

ajuste intercepta la linea de abatimiento nulo.

e) Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la expresion.
S =225 Ttg ‘ (7)
r 2 .

Ejemplos de interbretacién ..........................................................................
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El método anterior puede seguirse, cuando se conocen los abatimientos en varios
pozos de observacién para un tiempo dado. En este caso se gréfica el abatimiento (en
escala aritmética) contra la distancia (en escala logaritmica). Los coeficientes
buscados se obtienen mediante las férmulas. -

T = 0366Q yS = 225 Tt - pemeememe e cenan (8)
4s ré

En donde r corresponde al valor para el cual la prolongacién de la recta de ajuste
intercepta la linea de abatimiento nulo.

La forma mds general del método, se aplica cuando se tienen observaciones en varios
pozos de observacién para diferentes tiempos. en este caso, '9s valores de la relacién
t/r se anotan en el eje !cgaritmico, y se sigue la secuela descrita anteriormente.

PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS

Probablemente, el acuifero mds comun en la naturaleza es el de tipo semiconfinado;
los rellenos siempre tienen cierta estratificacién, alterndndose estratos de grnulometria
variada. Cuando un estrato de material permeable queda limitado verticalmente por
materiales, también saturados, de menor permeabilidad, se tiene un acuifero
semiconfinado. (ver figura 7).

Al bombearse un acuifero de este tipo se provocan abatimientos de sus niveles
piezométricos, generdndose una diferencia vertical de cargos, que induce el flujo
descendente del agua a través del semiconfinante. La cantidad de agua que circula a
través de este es directamente proporcional a la diferencia de cargas entre las
superficies fredtica y piezométrcia, e inversamente proporcional a la resistencia
hidraulica del mismo estrato.

Puesto que en este sistama solo una parte del volumen bombeado procede del
acuifero, y el resto es aportado por el estrato adyacente el semiconfinante, el
abatimiento de los niveles piezométricos es menor que en el caso del acuifero
confinado. Como la aportacién vertical aumenta con el tiempo, el abatimiento de los
niveles piezométricos va decreciendo, hasta que la aportacién vertical equilibra el
caudal de extraccién y en ese momento, los niveles piezométricos se estabilizan.

La solucién correspondiente a este sistema es la siguiente:

a= Q Wy, r/B)
49T T




51 las zconas de falla son de una alta permeabilidad, el gradiente
del agua subterranea se atenuara en esta zona y viceversa. Recuérdese

que el gradiente es inversamente proporcional a la permeabilidad

(fig.20).
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Una falla puede causar un ascenso del nivel del agua debido a una
alimentacien proveniente de un manto de agua confinada, producir. el

cas> contrario o un manantial (fig. 21).
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Dentro de un graben, el nivel del agua puede mostrar una
tendencia a bajar (fig. 22).
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En un norst al conrtrario, puede establec=2rse un nivel de agua

colgado i1ndep=ndiente (rfig. 23).

1.8 - ZONAS DE RECARGA Y DESCARGA DE ACUIFEROS

Las zonas de recarga natural a los acuiferos estiAn estrechamente
ligadas a la latitud. relieve, litologia v los rasgos geoldgicos

estructurales.

Una' ;6na~ templada de relieve moderado tormada por rocas
pzrmeables es una zona de recarga., debido a que ei escurrimlento
superficial sera relativamente lento v en c¢onsecuencia se tendra un
mavor tiempo de contacto entre el agua v las rocas permeables 1o gue

se traducira en una ‘infiitracion significativa.
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En una zona &rida de relieve accidentado donde la lluvia ocurre

esporadicamente en régimen torrencial, audn si las rocas son

permeables, el agua escurririd rapidamente sin qQque se genere una

recarga apreciable.

En Los casos precedentes es obvio que la temperatura ambiente, el
tipo de suelos v 1la vegetaéion son factores que complementan el
criterio para definir a una zona como area de recarga.

En algunas cuencas hidrogratficas las zonas de recarega se

localizan =2n los bordes perimetrales compuestos de rocas permeables vy
en los limites interiores (fig. 24).
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FIG. 24

.

Segr'in el patren estructural, la recarga puede incorporarse a un

fluje local somero © a otro nas prortundo (tig. 25).
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FIG. 25
La recarga natural en los valles tluviales tiene 1lugar por la
infiltraci®n del escurrimiento del colector principal y los arroyos

tributariogs que escurren sobre la planicie (fig. 26).
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culencas de este tipo son muy comunes &n Méexico. Algunos ejemplos
son la Cuenca de RLo Aguanaval en Zacatecas vy burange. Hace wunos 40
arfos, La recarga mas importante de la zZona de la laguna vde Coahuila,
era inducida por el R:io Nazas. antes de que se construvera sobre el la

fresa Francisco Zarc:.

En las cuencas de origen tecténico 1la  recarga se establece a
través de los grandes sistemas de fallas y fracturas (tig. 27), para
alimentar tantc al relleno como a las rocas permeables mas profundas.
Unco de los casos mas representativos de este mecaniémo de recarga son
los valles de Ledn y del Rio Turbio que son alimentados a través e

extensos afloramientos de ignimbritas y riolitas.
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Extensas planicies como la de Ojuelos en Guanajuato tunciona como

zona de recarga a la Fosa de Villa de Reves en San Luis
28) .

Potost (fig.

FIG. 28

En algunas cuencas tectdnicas como la de Guaymas y San Ignacio en
Sonora y la de vValle de Banderas en Jalisco, tienen como

recarga los bordes de falla v la que ocurre por

zonas de
infiltracidén del
escurrimiento del ‘Arroyo Santa Cruz, San lgnacio y Ameca. sobre la
planicie permeable (fig. 29).
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En otros valles de origen tect®nico otra zona de recarga se
en las terrazas altas de la cabecera (fig. 30).
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Los conos volcAnicos estratitficados de grandes dimensiones, !

también zonas de recarga, debido a la alta permeabilidad de 1los
productos piroclasticos (fig. 31).
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Muchas de estas estructuras de estrato-volcanes se ubicéﬁ a 1lo
largp del Eje Neovolcénlco Mexlcano en. rocas basalticas y andesiticas
Y sSus piroclastos asoc1ados También dentro del Eje Neovolcanico se
encuentran numerosas calderas., donde se acumula el agua de lluvia para
drenarse hacia el subsuelo posteriormente (fig. 32). Los ejemplos mas
conocidos son los de la Caldera en Valle de 3antiago., Gto., La Alberca

en Zacapu, Mich. vy la Laguna de Achichica, Pue.

3 S G R - B T 1k R - b
. —— —- 2! L2 - ) TN.
. IR M B 7 ST
S o _— - _ N
S T — ~— N A
-~ N S’ )= N
-~ ~ e e P ..
o S 1 A ...
Rl < \ - _ A “ '\‘
o SEN Y TARDN A RN
P a P NN -~ VL™~ ~. e
s A N N N P B FFa\ . .
o S AN N Yo A ~. . .
o ol AN NN WMWY el ‘/’ 4 /\ o . \._\_\
_‘:_/' . 'J/' (\\ \ \\_ ‘\__)\ £ / /’/- / \ ., '\_'\ \\ \\.‘
L e ¢ NONON 1 S AN ~
-~ " ANCON N N N VTN v /s . ~ ~.
B . N ™ AR 7 /I AN\ ———
e OO NN Y LA A . o~
AN NN N N Ny S S T
L _/ A N il
i e fy
FIG 32

. Las barrancas y cafiones rellenados por coladas de lava basaltica

son tambien excelentes zonas de recarga y almacenamiento (fig. 33).

R | F n 33
En laS'rocas carbonatadas la zona de recarga puede ubicarse a
distancias considerables del area de descarga. Un ‘ejemplo es el

Manantial de la Media Luna en Rio Verde, S.L.P. que descarega

. 3 .
aproximadamente 6m /s (fig. 34).
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1.8.1. ZONAS DE RECARGA LINDUCIDA

En areas de irrigacién extensas- se induce una recarga vertical
por reintfilctraci®n de la l&mina de agua aplicada al riego del cultivos
y por la infiltracién de la red de canales sin revestimiento (fig.35).
Un ejemplo ocurre en el Valle del Mezquital. 7
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Existe otro tipo de recarga inducida  de acuiferos, llamada

Recarga Artificial. En esta caso el hombre controla y maneja el agua
de escurrimi=ntos para introducirla en el acuifern. La eleccién del
sitio © 2zonas de recarga artiticial se basa en dos factores
fundamentales que son las caracteristicas fisicas e hidrodinamicas del
acuLfero que se pratende alimentar v del tipo de agua gque se va a
introducirw¢:0tros factofes compleﬁentarios cuando la récarga se
realizara éobre la superficie v que condicionaran también la recarga
son la topografia, la cubierta de suelo, la naturaleza de las rocas

en supertficie, la pendiente del terreno y la protundidad del nivel de
saturacidén. '



La recarga artificial en superficie puede realizarée de diversas
maneras; en los arroyos de 1la vertiente del Océano Pacifico en la
Peninsula de HBaja California se han construido bordos convenientemente
espaciados con el mismo material de acarreo, con el fin de disminuir
la velocidad de escurrimiento_ del .agua y extenderla 2zobre zonas
permeables y extensas. Con estas barreras de bajo costo, se logra
mavor tiempo de permanencia del agua en contacto con los acarreos
fluviales‘y se aumentan las posibilidades de inducir wuna mayor

infiltracaisn.

Este mismo artificib puede aplicarse a lLlanuras de inundacién,
construyendo terrazas a modo de embalses. El agua asi retenida, puade
canalizarse posteriormenre a zanjas o canales de infiltracisén. Una
generalizacioh esquematica de éste udltimo _sistema es como sigue
(fig.30):
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FIiz. 36

La recarga artificial por pozos de absorcién, ademas de ser
evidentemente mas costosa, presenta mAs problemas en el manejo previo
del agua a infiltrar. Como en este caso el agua lliesgara directamente

al acuitero., ésta debera ser previamente tratada. El tratamiento

\
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consiste escencialmente en eliminar en. lo posible los s&dlidos en
suspensicon y someterla a un proceso de eliminacisen de bacterias. En

los casos en que la depuracion bactarioldgica no se hava hio

eticientemente, en poco tiempo la prolitreracion de colo '3
bacterianas es suficiente para formar una costra due sella las
ranuras de la tuberia de ademe. El1 control de la temperatura del agua
que se 1i1nvectara también tiene ‘relevancia, ya que a diferentes
temperaturas entre el agua del acuifero y de recarga, provoca la
precipitacisn de sales _en la  vecindad del pozo con los mismos

resultados de cobstruccién de las ranuras.

.- [ £ D PR

Qtro aspecto muy importante es la protundidad al nivel del agua.
mientras mas grande sea esta longitud, la columna de agua dentro del
pozo tendri mayor presisn de entrada hacia el aculfero. Los siguientes

esquemas ilustran pozos libres v continados (fig. 3/).
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Experiencias de este tipo se empezaron a tener en México en 1la
década de 1los sesenta por la Comisién Hidrolégica de ia Cuenca del
Valle de Meéxico de la Secretaria de Recursos Hidraulicos. En ésa época
se construyeron dos pozos de absorcién cerca de la Presa Tarango en la
parte alta de Mixcoac. La profundidad al nivel estAtico era en ese

entonces de 90m, lo que representaba una presién muy significativa

para intrcducir agua al acutitfero..

Actualmente s= e3tin reiniciando este tipo de trabajos con el fin

de optimizar nuestros recursos hidraulicos subterraneos.
1.8.2. ZONAS DE DESCARGA

Las zonas de recarga v descarga guardan una estrecha relacison con
la topografia. va que el agua subterrianea se desplaza desde los
niveles energétiicos mas altos a los mas bajos, por 1o que su energia

procede fundamentalmente de las deferencias de nivel y de presién.

La descarga de los acuiferos ocurre de tres maneras posibles:

descarga natural por manantiales, evapotranspiaracién y tectdénicos. De
entre las diversas clasificaciones de manantiales, se toman para
estas notas, “algunas figuras de Dr. Issar, que correlacionan 1la

descarga por manantiales con los aspectos topograficos y geoldégicos
mencionados.

En las Fig. 38 y 39 se esquematizan diversos tipos de
manantiales.
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1.9. CARACTERISTICAS DEL AGUA SUBTERRANEA

1.9.1. CICLO HIDROLOGICO

ELl égua en la naturaleza se mantiene en un constante proceso de
movimiento ciclico. La energilta solar v la gravedad terrestre son los
principales factores gque originan 1los fendmenos d= precipitacién;
avaporacién, escurrimiento e_infiltracién. que en conjunto constituyen
lo que se conoce como CICLO HIDROLOGICO (fig. 40).

El ciclo hidrolégico  es 1la descripcién simplificada de 1los
mecanismos que sigue el agua para»desplazarse de un lugar a otro del
planeta, en uh continuo movimiento que involucra practicamente a 1la
totalidad del agua de la Tierra.

Durante la etapa de diferenciaciedn de la- Tierra, el agua se
almacen® originalmente en el interior de la misma, atrapada en las
moleculas de los silicoaluminatos hidratados que formaban la gran
mayorta de las rocas. Al aumentar la temperatura en la Tlierra tuvo
lugar la fusi®n parcial de estas rocas v s2 1inici¢e la liberacio
acarreo del agua hacia la superficie con =1 magma tundido. Cuando r‘
lavas alcanzaron la supertficie, gran cantidad de agua en forma de
vapor caliente se desprendid® y llensd los oc$anos en los primercs
1,000 millones de affos de la historia de la VTierra. Aunque en el

presente. el vulcanismo contribuye <on emisisn de agua, CO2 vV otros

gases a la atmésfera, los volumenes de agua constituyen una minima
parte del ciclo hidroldgico.

Una gran cantidad de agua que llega a la superficie de la Tierra
a formar parte de los rios, lagos v océ¢anos, vuelve a la atmosfera
debido a lawtranspifacién de las plantas; a la interaccidén de ambos
fendmenos - evaporacién y transpiracién - se le conoce como
evapotranspiracién y actua en gran medida principalmente en zonas de
clima tropical. donde el calor del sol que 1llega a 1la superticie

terrestre €s alto y la vegetacidén abundante.
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lev . La mayor parte del vapor de agua incorporado a la atmésfera en

- forma de masa de aire, se reune en gotas de agua o cristales de hielo
que se precipitan sobre los océanos o sobre la superficie hasta llegar
a los oc®anos, donde gran cantidad de agua se evapora nuevamente,

reiniciandose en esta fase el ciclo hidrolsgico.

La cantidad 4de agua que se infiltra al subsuelo para formar el
agua subterranea, es s4lo una pequefa parte del volumen total que

interviene en <l c¢iclo hidroléegico.

Esto se debe a que la infiltracién esta controlada por diversos
.  factores tfisiograAficos y geoldégicos tales como el relieve del terreno,
la permeabilidad de las rocas, tipo de suelos, temperatura ambiente,
cobertura vegetal y modo de ocurrencia de la lluvia en el tiempo y en

el espacio. En la figura 40 se muestra de manera esquem&tica la

interaccidén de los fendmenos que integran el ciclo hidrolégico.
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PR PROPIEDA FISICAS D AS Y ACUIFERO

1. Definicion de Términos

A continuacion se presentan algunas Jefiniciones gue 30on
necesarias para entender la ocurrencia del agua subterranea asi
como para establecer el marco. conceptual relativoe a los
diferentes temas que se exponen posteriormente.
Porosidag <(N) .dge una roca o© de un suelo es su propieaad ge
contener inNtArsticios O huecos y 38 dJdefine como la relacisn dal
volumen de huecos—al  volumen total de la muestra que l1os
contienen y depende de un gran namero dae factores, tales como lAa
naturaleza fisicoquimica d4e&l terreno, granulometria de Sus
componentes, grado de cementacion O compactacisan Jde lo3 mismos,
efectos de aisolucién, meteorizacien, fisuracién, etc. ifiq. 5.1)

{(a) (¢) (e)

OO

Fic. &,—Di.\tinlns tinos de intersticine v relacion entre l.} textura v 1a pnrosit_hd de I
rocas. @' Deposito sedimentario de cleinuntos de tamaio uniforme; porosidad 3113.
b) Depowite sedimentano constitindo nor clenentos httcrqmclncos; baja porosidad.
- €) Depiaite humomcitico d¢ cantos redados porasos: porosiiad muy ;m_;. d) _pcp(m!o
sedimentai:e cuva rom.\idnd ha distmommndo por colmatacion de 19: intersticios ¢on
materiales hnos. ¢) Rocas cmva porasidad s¢ debwe a fenomenos de disolucién. f) llnclgs
potosas |\t fracturacion. (Memzer, U 8. Ceological Surcey WV atcr-Supply Paper, 459,
1932, fig. 1, p. 3.)
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. A continuacion indicamos las porosidades tedricas que tendrian lugar en
terrenos formados por esferas de tamano homogéneo, segun los sistemas de
agrupacion estudiados por Slichter (2.8.1.) y Graton y Fraser (2.8.2.).

Caso 4 Caso § Cagso 6

Fi. 18.1. Seis tipos de surupacion Je uranos csfericos.

» 3
90. o
90° . 30°

Caso | . Caoso 2 ) Caso 3

90° 90/. §0° 116°34° 62 90_.
60° 0* so*
Caso 4 Case $ o Caso 6
Fu..i{.& Elementas e s o (1vos de agrupacion,
(23.1) shichter. C. 3., Theoretical Inveacanen ot the Motion of Ground Water, 1. 8. Goologr e
cal Survey, [9th Ian. Repe., 1499
12823 Grawon, L. C. v Fraser. H ] Ssvaemane Paching of Spheres, wih Parmtcular Relation 1o
Porosity and Permeabldiey, Jour. Gool, vob 8o o 1033
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Coso !

Caso 4

CAPTACION

Casao 2

Caso S5

/

DE .IGU.1S SUBTERRANE.IS

Caso 6

Fie.. 515 Intersticion e los ~ers casus dJe agrupacion.

TABL A (T

Posibilidudus de [us ugrupuctonds

MAGNITUDES

cwno Ll evso 2] caso 3

caso ) caso 5 ) caso 6

Volumen dJel clemento umidad
Volumen del intersticio unidad
Porosidad en ¢

........... 300 R'} 6,93 R*'] 5.66 R'
......... ISR 2TV R L4T R
.......... 47,04 39,54 25.95

6,93 R'16.00 R'] 5.66 R
LIV R LB R 14T R
39.54 30,19 25.95

R = radio ded yrano esférico.
{Sexun Graton v Fraser.)
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Hay una serie de métodos de medida de la porosidad, basados principal-
mente en mediciones gravimétricas o volumétricas de la muestra de terreno
seca y saturada de agua. Pueden ¢stos resumirse en las igualdades siguientes:

enr las cuales:

Lo
]

" - v S —-a
p = 100 — =100 = 100

b S

- porosidad en tanto por ciento: ‘
volumen de agua neccsana para saturar la muestra:

= 100 (6 - a)

—



P L

RIS UL = e o NIAT T

o 3

ALBERT() BENITEZ
’ volumen de la muestra;

volumen de sélidos de la muestra;:

peso especifico medio de sélidos de la muestra:
densidad relativa de ]a muestra seca:

= densidad relativa de la muestra saturada.

[

v
S
a
b

Se han utilizado una serie de aparatos para tomar muestras de térreno sin
perturbar. Siempre existe, sin embargo. una gran modificacion de las condi-
ciones del terreno al obtener la muestra, que, por otra partc. no puede
representar mas que una porcion infinitesimal de la zona que se estudia.

Didmetro de las particulos en mm
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Fic. ZRQ Curva granulumétrica acumulativa de matcriales de disuntos tipos.

. 2.9. Composicién granulométrica
La determinacion de la composicion granulométrica de un terreno se hace
normalmente clasificando sus particulas por tamanos y determinando el
porcentaje en peso que representa cada tamano. Esta separacion suele hacerse
generalmente por medio de tamices, hasta tamanos supcriores a los

22
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aonde

N = porosigady

Vv = volumen ge vacios que puedae estar ocupado por agua, gases y
materia organica

VO = volumen total de la muestra

En el caso de 1as aguas subterraneas, la porosidaad puede o3cilar

de un 5 a un 40 % en materiales granulares, considerandose baja
cuango es < S %, media del 3 al 20 % y alta > 20 %.

POros; iva. - Se.refiere a 1a magnitud ael poro, al
espacio agisponible para la transmision del rfluido; o5 la relacisn
ge intersticios interconectados a volumen total , y una forma de

expresarla es megiante el término da2 rendimiento especifico (Sy)
que se define posterijormente.

m i i .- Juega un papel geterminante respecto
a la porosigdad ade 105 materiales, vya Qque 38 refiere a la
clasificacion de las particulas por tamafosS y Sus porcentajes en
peso, representandose regularmence mediante ' una * curva
granulomeétrica acumulativa (fig. $.2)

a de s r - ES la relacion entre el volumen Jde agqua y
el volumen Jde poros en una muestra.

Vw
G =
Vv
.
aqongae
G = grado de saturacion
vw = volumen Jge aqua

Vv = volumen de vacCios, ya aerinidos antes.



e it - it ot SRS R
ey !

Se dicCe que un terreno esfta 3Aaturado cuando el volumen dJde 5uUs
huecos esta totalmente lleno de agua. En este caso, la porosio
coincidira practicamente en el . tanto por ciento del volumen
agua que contiene el terreno.

i hum e

c = contenido volumeétrico ae numedad
VW@ = volumen e agq.
Vo = volumen total de la muestra

Rendaimiento especifico.- Se obtiene ge) volumen de aqua que,

después dge saturagda la roca o suelo, escurre por gravedad,
aivigido entre el volumen de la muestra.

\

va
Sy =

vo
donae
Sy = rendimie~to especifico
va = volumen drenado por graveaad
Vo = volumen total de la muestra
Con ayuda de otros téerminos que se definen mas adelante, 3e Jara
una definiciéen de mayor aplicacion.
Retenciaen especirica.- <Con respecto al anterior corresgonae en

forma complementaridQd a4 la relacion gel volumen de agua Jque, en
una roca saturadaa, quedga retenido contra lJa accion gae la
gravedgad, entre el volumen de roca.



e = ]

vr
Sr =
. vo
aonae
Sr = retencion especifica
vr = volumen retenido - - —--
Vo = volumen total de la muestra

En relaciéon a la porosidad y dJde acuerdo a 1as definiciones ge
Renaimiento especifico (Sy) Yy Su complemento 1la FRetencian
especifica (Sr), se puedgen astablecer:

va vr va + vVr vv
Sy + Sr = + = = a n
vo vo vo vo

Densigad.- Es la masa Que corresponae a la unidad de volumen

m
. Vadt

‘ vo
donae

-3 - -4 =2 -3 .
fD = gensigag (ML o FL T ) , ML = &n 21 3istema CGS,
gramos masd por cm3
m = masa (M) :
3

Vo = volumen total dge la muestra (L )

Peso especifico.- Es el peso de la unidad de volumen de un fluigo

.

w

X‘.

Vo

-

-3
peso especifico (FL ) .

ol
1]

€
i

peso totadal ae la muestra (F)
3

Vo volumen total ge la muesira L )

1]

7
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Se tienAn las siguientes relaciones:

Q = aceleracion ae
la graveaadq.

A continuacion se presenta un cuadro con 103 rangos de porosidad
y rengimiento especifico de algunas rocas

ROCA n (%) Sy (%)
Arcilla 435 55 1 - 10
Arena 335 40 10 - 30
Grava 30 40 15 - 30
Aren§ Y grava 20 33 13 - 25
Arenisca 10 20 S - 15
Lutita 1 10 0.5 - 35
caliza 1 10 0.5 - 35
A la presion que experimenta <A1 agua en los intersticios de un

meaio poroso, se le llama presidn de poro (fig. 3.3)

Presiarn total = presion de poro

+

presiéon intergranular

~

La presiéon intergranular es el esfuerzo en el esqueleto granular
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fig. 5.3 Presion ae poro y presiéon intergranular

La presion dae poro se puede meair con un piezometro instalago
como Se& muestra la figura 3.4 donde la acotacion hnp se concce

' como carga aqe presion y se mide a partir del punto en

consideracion. . e i

r"‘_ Piexémuro
T HER {
'
[ ] []
" n
' n hprp/T
2! . E : Presion
1
'R, P Bp=Zo e g
} d ety ot
Areg uniloria
B
Elevaocion
b 4
Zono sgturacda

Fig.s.q Potencial piexome'ni:o y la zono soturoda
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Tomanao en cuenta la

aonde .

elevacion /Zp,

$ = np + 2Zp

$ = elevacion piezometrica

La carga de presison aquivale a la presiéon

a la presion atmosférica local ada

ilustra en la figura 5.5.

" Plene de referencic

aenominagca

carga Jde posicién.
medida con respecto a un plano de referencia se tiene:

AnomMatrica Jgque sur

la presion

tﬁnl&\ atmoshirico lotgl

Presion Presion
absolule obsoluto
en P, en Py

~ D

m ;v—”»‘\ /' ‘\cl,,';\ \'.x) w';-‘ .

Presion obsoluto cero

["Suptfﬁ(lf del terrene

Tengién o
vacio en Pz

Zone no soturodo

—

Presion de
poro sn P,

Zone soturode

absoluta, como

Nivel frecticos glano de
referencio porQ prensones
monometncas, (+) hecia
obojo

Fig. 3.5 Diferentes tipos de presion
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- En la Zopa saturada todos 1los huecos estan idealmerte llenos de
agua.

- El1l1 nivel freatico es la superficie que se& encuentra a presiaon
atmosférica y la franja capilar 3 gefine como la zZona imedgiata
al nivel freatico, encontrandose saturada bajo presion negativa,
tensién o succion y tiene como limite superior a la huperficie

libre, por 10 que ¢ésta es el limite de la zZona no saturada o zona
de aereacion que sSe encuentra a partir de la superficie ael

terreno, la cual se divide en tres franjas: de agua superficial o
de humedad del suelo, intermed:a y capilar(fl4.5.6)

La frania capilar se puede determinar mediante el cilindro ae
suelo Que 3@ satura y 38 Jdeja darenar por gravedad gurante una
semana, protegido contra la evaporacian. Se mide el contenido
volumeéetrico de humedad a4 4ai3tintas profundidades y 538 traza la
curva mostrada en 1la figura 5.7.

W4
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) de campo

=h‘l’

Q

75,
Alturo sorurodo en tension

- .Contenido volumelrico de humedod
o

figura 5.7 Tension - dJe la humedadg del 33Ul contra el

contenico de humeaad.

La curva ae i1a figura 3.8 relaciona 21 grado de zZarturacion
.conteniqo de numeaad de la arena con la altura a partir del niv

freatico. :
f Gz1.0

>

Grago ce saturacion G ' & Gz0

. |
. |
ey !
a= |
o0 1
- e

- |
8_ Gz L
de n
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Fronje comlar I3

Nivel freatico

feng.m.enro ‘
|
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5.8 contenidgo de numeaaa ael suelyo y  aradao

Fig.
saturacion por arripba Jdel nivel fr2atico
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- E1l agua subsuperficial (Meinzer 1959) que se encuentra en 1los
intersticios completamente saturados y que se mueve bajo La
accién ge la dgravedad Yy de presiones hidrodinamicas, se

denomina aqua subterranea o gravitacional.
- se 1llama ggua _vadosd 1la subsuperficial que se halla en Jla

Zona de aeracién. Esta denominacién ha adquirido varios
sentidos por 10 que agqui Se utilizara en la forma gescrita,
incluyengo aaemas:

- Vapor de agua. Llena completamente 10S VACiOS entre las

particulas de suelo desplazandose a zonas de mayor a menor
presioén.

-  Agua hiqroscéepica. Al contacto con el aire humedo condensa en
las particulas de suelo 3ecas, las gque absorben la numegad e

incrementan el volumen de suelo.

- Agua peljicular Se retiene en 1las particulas de suelo por
fuerzas moleculares dae adanerencia sin gue puega ser
gesplazada por fuerzas centrifugas con aceleraciones muy
superiores 'a las de graveaaa.

- Acuifero, - es una formacion geoloegica Que permite .Ja
circulacion y almacenamiento: del agua, siendo factible “3u
aprovechamiento en forma continua y economica.

-~ Acuitardo v/o acuicludo. formacién geolagica Que aun cuandd

contiene agua, Su permeapilidad es practicamente nula y
constituye una frontera. Dependienado del contenido de
material maAs permeable y Dajo ciertas condiciones Jde presion,
puede ceder el agua que contenga.

- AcUifugo, formacion geoloegica impermeable que no contiene ni

transmite agua subterranea.

- Acyifero no confipnado o libre, es aquel gdonae el agua

subterranea tiene una superficie libre abiefrta a la aArmasfera
que S& denomina nivel freatico.

- ACULTEro artesiano es aquel gonde el agua esta confinaga a

presion por acuitardos, acuicludos o acuifugos supravacentes.
LOS niveles piezomeéetricos Se& encuentiran sobre e) limaite
superior o techo adel acuifero. De esrta manera s constituyen
10S acuiferos semiconf inadgos, segun se de el caso Jde acuerago
A las definiciones anteraiores.

como se muestra en la fiqura 5.9 Se puede tener un acuifero

artesiano confinado o semiconfinado segun esté limitado per un
acuifugo O por un acuitarao respectivamente.

/3
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3.9 Ejemplos esquemalicos de acuifero libre (a), acuifero

confinado (b), acuifero semiconfinado (c), acuifero semiconfinado
con recarga vertical hacia arriba (). ;

cCuando €l nivel piezométriCo en un pozo que capta un acuifero
artesiano rebdsa l1a superficie ael terreno se tiene un pozo

La superficie imaginari- que dete:-minan los niveles en 10sS
pPOZOS que captan al aLuifero artesiano se le Jenomina

superficie piezometrica.

fi a n nt (8), se def ine como el
volumen ade agua que un acuifero cede o toma an almacenamiento
por unigdad ae area {(en planta) cuanao la carga piezometr:ca

Se apate o recupera una unigad. figura 5.10
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FIG. £.10 Definicion del cocficiente de almacenaje
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{(a) Acuifero confinado (D) Acuifero no confinado
Fig. 5.10 Definicién del coeficiente de almacenamiento
|
En un acuifero libre, el coeficiente ge aimacenamiento (S)
igual al rengimiento especifico (sy), Si el arenado es complet

dae acuerao a 1la gefinicion que se aQqié con anterioridadg.

Rangos aproximados para él ceceficiente ge almacenamiento (S).

ae a
En acuiferos libres 0.02 0.30.
En acuiferos artesianos 0.00001% 0.001

El coeficiente ge almacenamiento a3pecificCco (Ss) as al volumen

es

Je
ae

Agua qu& un acuifero cede o toma en aimacenamiento por unidaga

volumaen:- (en planta) cuando la carga piezomeétrica se abate o
recupsra una unidadga.

S = SS D; b = espesor del acuifero SS =

/€




- El coefjcjents ge permeapjligad o permeapjljdad (K), es una

megida da 1a factibilidad que tiene el agua dJde moverse en
acuiferog y acuitarcos Yy se define como el caudal de agua que
pasa a travéas de una Seccién de Area unitaria bajo la carga
producida por un gradiente nidraulico unitario a la temperatura
ampiente. SuS unidades 3on ae velocigad (L/T»,

1 3
caugal x gragiente x = (L /7 T X (LZL) X (t/L2) = /7T
. superficie

por sus caracteristicas depende fundamentalmente de un factor ge
forma C que toma en cuenta Ja 3ai1sposicion ae 1os granovs y el
valor medio del tamafio de 1osS mismos.

¥ = c a2
- gconaugtividaa hidraylica <(K).- es un coeficiente relacionado
con la permeabilidag (K) que aepende de la neatluraleza ael medio y
de las propiegasces del fluido (densidad Yy Yi3€053idad u), por

lo tanto, en sSu concepto, es €1 mismo de la permeabilidad
afectadgo por 1la densicad y la viscosidaa del agua. .
- gradiente nidrauylico (i)>. Fs la forma de expresar el movimiento
del agua desde niveles de potencial aAltos A 1loS mas. bajos,
manifestanao una perdida de carga dentro de un tramo de acuifero
recorrido (fig. S.t1), anotandose de la siguiente manera:

en general:

an

al
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Fig. 3.11 Interpretacion del gradiente hiaradulico

T iSibili (T), es la capacidad d
acuifero de transmitir ajua atraves Jde tudo 53U espesor vy
expresa como &l producto ae la permeabilidad (K), por el espes
saturago gel acuifero (p). .

T =K Db

Se puede interpretar como el caugal a traves Je una fransza
vertical del acuifero dae una unigadad dae ancho por el
saturado y bajo un gragiente

espesor
unitaric a la temperatura
reinante. fig. S.1t2.

del aguAa

/€



Direccion de flujo \

fronjo de una unicod
de oncho (pora T) .

Areo unitcria ( pora K)

Fig. 5.12 Representacion esquematica de los coeficientes de
permeabilidad y transmisibilidaa

El coeficiente de permeapbilidad K’ de un acuitargo se agefine como
el cauaqal vertical de agua a travées de una seccioen horizontal age
Area unitaria bajo un graaiente vertical unitario.

RED DE FLUJO .- Cuanao ya se cuenta con configuraciones de curvas
ge igual elevacion al nivel aAstatico, es posible Jdetarminar la
red de flujo, en la cual se presenta la direcciéon que sigue el
agua subterranea, las zonas Jde recarga y descarqga, los gradientes
hidraulicos, el comportamiento de las fronteras, 10 efcctos ae
la explotacian, etc.

con la rea de flujo trazaada y cons:drando la ley de Darcy., puede
hacerses uha cuantificacien Je las caudales dJde flujo 3ubterranec.
NOrmaleés a las curvas dae igual elevacion al nivel estAlLiICO O
equipotenciales, se presentdan 1as lineas Jge corriente jgues 3so0on las
trayectorias que sigue el agua subterranea. Se llama rea ae
flujo a la malla formada por las Llineas e=quipotenciales vy las
lineas ae corriente(Fi4.5. /3).

/7



LEY OE DARCY <(18356).- La lLey Qe Darcy establece que la velocidad
ae flujo a traves dJde un medio poroso, es proporcional a °
pérdiaca gde carga e inversamente proporcional a la 1longitud de
trayectoria age flujo. Matematicamente esla ley se expresa de la

siguiente manera:

v=sK{nh/7 L) =K. 1)

en la que v es l1la velociadd media ae flujo, n es la péraiva aqe
carga en la distancia L, i es el gradiente hjidraulico y r es el
coeficiente ae permeabilidad.

con estos elementos podemos entonces cuantificar al caudal ge
flujo que circula a traves de una seccison limitada por dos lineas
equipotenciales:y::a0s -1iRéas de corriente. considerando la Ley
de continuigad y la Ley de Darcy tenemos:

hil
~r

Q= AV = AK (h/ L) (

en la qgQue A es . el Areda transverszal al flujo. Uytilizandoc el
concepto ae transmisibilidaa, expresado como el coeficiente ae
permeabiligad multiplicadgo por el espesor Jdel acuifaro (T = K ),

obtenemos:
Q= TB (L) = T8 i 2’) .

en la que T es la transmisibiligdaag y B es el ancho medio Jdel
canal de flujo. (Fig. 5.13)
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Fig. 3.13 Relacion entre las redes de flujo vy la gererminacion Rl
del caudal de agua subterranea que pasa por: un canal geterminado %
en funcién de las leyes de continuidad y Jde darcy.

cona ivi higr ica

LOS valores de la conductividad hidraulica, generalmente muAastiran
variaciones dentro del espacio de las formaciones geolégicas,
esta propiedad se denomina neterogeneiaaga. ASimismo, se dan
cambios en la direcciéon dae medgicion de «cualquier punto Jadgo ae
las formaciones, aenominangose a esta caracteristica anisotropia.
En caso de gque no se den astas, se havbla ae homogeneidagd e

- isSotropia.

H 1gag r idag

"Si la conAductividad hidraulica K es _indepengiente de la posigion
aentro de l1la formacion geoloegica, esta s5e dice que es homogeneg

en tanto, Si K gaependge ae sSu posicion la formacion es
netero nea . Si se ubica un saistema ae coordadenadas ».,y¥y.Z en una

formaciaon homogeéenea, K(x,y,2) = C., en daonge C eas constante,
mientras QqQue en una formac:;on heterogeénea, K(X,y.,2Z) # C (Frg.
S.148) ‘

=2/
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Isotropia y anisotropia

Si la conauctiviaaa hidraulica K es indgependiente de Jla direccion
en que se mida en un punto gado de la formacion geoldgica, &3ta
es .isotropica en ese punto, por el contrario, Si varia., la
formacian es anisotropica.

considerando una Se&ccion vertical bidimensional en una formacion
geologica anisotropica, en la cual el angulo © entre 1la

. horizontal y la g4aireccion dae medicion de un valor K en algun

punto se toma, entonces K a2 K(9). Las girecciones en el es3pacio
corresponaiente al Angulo 6 en las cuales K permita Sus valores
mMaAXimo y minimo sSe conocen como 1las dgirecciones principales Jde
anisotropia y regularmente son perpenaiculares una de otra.

Si un sistema de coordenadas xXx.y,Z, Se coloca de tal manera Jgque
sus ejes coinciaen con las direcciones principales ds&
anisotropija. 108 valores de la condguctividad hidraulica en esas
girecciones se especificarian por Kx, Ky, Kz, y en cualquier
punto (xX,y.Z) una formacién ,3Qtraopica tenaria ¥Kx = Ky a VzZ,
mientras que una anisotropica seria Kx # Ky # KZ. Si Kx = Yy #
KZ, como es comun en lo3 e3Ttratos Jde Jepasitos sedimenrarios. 5e
dice que la formacian es transversaimente iSotropica.

2l




para describir totalmente la naturaleza Je la conquctiviagaag
nhidraulica en una formacion geoloégica, es necesario usar aos
adjetivos, uno relacionado a la neterodgeneigad y el otro a jJja -
gﬂigg&;gglg, por ejemplo, para un sistema ae dos gimensiones
nomogeéneo e isotropo: KX(x,2Z) = KZ (x,2) = C para cualquier
posicioen en (xX,2Z2), en gonde C es constante. Para un sistema
nomogeéneoc y anisaetropo, KX (X,Z) = C1 Yy KZ (xX.,2) = C2 en
cualquier punto (x,zZ), pero Ct # C2. Las cuatro compinaciones
posibles para esta tipo de sisStema se muestra en la fig. S5.15

homogeneo, isotropo homogeneo, anisotropo
VA ¥ ' ‘ . o
Kz
. Kx t——————>
| — | S,
S X
N l N
heterogeneo, isotropo heterogeneo,anisotropo
Fig. 3.13 .ComoinaCiones ae. homogeneigad, neterogéneidad.

isotropia y anisotropia, posibles en un sistema bidimensional.

Relacion entre heterogeneiaaq estratificadada y anisotropica
dy Ky
T Kz
d ,
3 K2

d:ﬁ :
Yy o
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Donds
B= VYTb/K

Siendo K’ y b’ la permeabilidad vertical y el espesor del estrato semiconfinante.

Las curvas tipo correspondientes a esta solucidn se presentan en la figura 8, en la cual
puede apreciarse el comportamiento arriba descrito.

El procedimiento de interpretacién de las pruebas en este caso es semejante al seguido
en el caso de los acuiferos confinados, con la diferencia de que ahora debe buscarse
la coincidencia entre la curva de campo y una de las curvas tipo. Lograda la
coincidencia, se selecciona un punto de ajuste, y se substituyen los valores de sus
coordenadas en las ecuaciones correspondientes, para deducir los parametros
buscados.

Ejemplos de interpretacion.......ccviiieiiiiieriineiieiniiiieieesriiariesesaiecsonnenns
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METODO GRAFICO DE HANTUSH PARA ACUIFEROS SEMICONFINADOS

1.-  Graficar el abatimiento medido en un pozo de observacién contra el tiempo en
minutos en papel semilogaritmico y etrapolar los datos hasta que el maximo
abatimiento (S max) se encuentre.

2.- Localizar el punto de inflexién en la curva de abatimiento tomando Si =
Smax/2, en donde Si es el abatimiento en el punto de inflexién.

3.- Determinar graficamente la pendiente mi de la curva de abatimiento en el punto
de inflexidn y leer el tiempo ti correspondiente al punto de inflexidn.

4.- Como se comprueba en el apéndice A del libro Geohydrology de De Wiest. (ref.
1)

e Kor = 2.3si
B mi

Los valores de la funcién e* k. {x) en donde x = r/b, han sido trabajados por Hantush.
Aqul la funcién estd determinada por la relacién 2.3 si/mi. El valor del argumento,
llamado r/B, puede determinarse mediante la tabla 1. :

5.-  Calcular T de la férmula siguiente: ‘
T=_0.159xQ K (r/b)
S max -
6.- En el punto de inflexién.
Ui=_r28 =_r
4x60 Tti 12b

de esta relacién se puede obtener S.
PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS LIBRES

Los acuiferos libres se caracterizan por estar limitados superiormente por una
superficie fredtica, puesto que el espesor saturado del acuifero varia con las
fluctuaciones de esta superficie, la transmisibilidad del acuifero es también variable en
el drea y en el tiempo. Si las fluctuaciones de los niveles son poco significativos con
respecto al espesor del acuifero, la transmisibilidad puede suponerse constante, vy la



- interpretacién de las pruebas se efectiian como si se tratara de un acuifero confinado.

En cambio, si dichas fluctuaciones son importantes, especificamente, mayores del
20% del espesor saturado del acuifero, los abatimientos medidos se corrigen en la
forma siguiente. ‘

Siendo ac el abatimiento corregido y b, el espesor saturado inicial del acuifero, los

abatimientos asf corregidos, se interpretan como si se tratara de un acuifero

confinado.

EEy s ma
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VIICURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

PROGRAMA PARA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO

GROUNDWATER COURSE PROGRAMS

FORMAT A DATA DISK -
DRAWSIMS

DISTDRWS

PUMPTSTS

HAAM~S

FINITE DIFFERENCE MODEL

ONE 7

e X e ko e X
T cAPrUN~
(] W P P P P
EREENR

0
I

PUMP TES
GENERAL INFORMATION

PROJECT 7 (UII CURSO CONTAMINACIOR)
FILE # '

‘ e

ARLITFER CORFFTCTENT EVALLIATION

1 = PERFORM COEFFICTENT EVALIJATION

2 = DO NOT PEREDORM COEFFICIENT EVALUATION
WHICH NUMBER

Do you want to use previously saved dota?‘@

ENTER PUMPING RATE (USGPM) 7



DRAWDOWN DAT
ILINE NO.

CRPUN

= o o O @) &
N=O

end, end

PUMPING TEST ANALYSIS  STRAIGHT LINE APPROXIMATION MFTHAN

D
r
a
w 2
d
-]
w 3
n
F
T 4

S .
1 10 100 1000 """"

(t) Time Since Pumping Started (minutes)
PROJECT:VI CURSQO CONTAMINACI FILES!1 LOCATIONSPalacio de Minmria

START SEGMENT AT TIME (T) IN (MIN) (fi:)
END SEGMENT AT TIME (T) IN (MIN) ? @
LOG CYCLE FOR DELTA 5: 1-10 (¥/N) TN )

10 - 100 (¥/N) )

SEGMENT LINE: DRAW STRAIGHT LINE BETWEEN POINTS

xm <)

PERFORM LEAST SQUARES FIT (Y/N) ?(::>

delta s = _8%%5959%9 FT T = 493460.3 USGPD/FT
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VI CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGIA Y CONTAMINACION DE ACUIFEROS
PROSPECCION GEOFISICA APLICADA (1994)

ING. ALFONSO ALVAREZ MANILLA ACEVES
GEOINGENIERIA ALFVEN, S A.DEC.V.

1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS

El AGUA es sin duda el recurso natural mas importante para el ciclo de la VIDA. Cualquier actividad esta regida
por la disponibilidad del agua; su carencia marcaria el asolamiento de la agricultura y finaimente de la
humanidad. De ahi formar la CULTURA DEL CUIDADO DEL AGUA en |3 sociedad. '

La interaccion SUELO-AGUA es muy importante, pues de ia conservacion def primero depende la calidad de Ia
segunda; basta recordar que en el ciclo hidrolégico el agua al precipitarse primeramente toca al suelo, a través
del suelo es percolada y filtrada hasta el almacenamiento.

La postura de los geocientificos no se debe concretar a la localizacion de acuifero de agua de buena calidad,
ademas de Ja administracidn de los recursos hidraulicos, se deben tomar acciones éticas para la conservacion
en equilibrio de la fuente y el ecosistema.

La presencia de VIDA en pociones de las cortezas oceanica y continental, asi como la atmdsfera rica en
oxigeno; hacen de la Tierra un planeta de particular interés por lo menos en nuestro propio sistema solar.

La tierra presenta una superficie irregular (figura 1.1), el 7% de la masa de la tierra es agua, pero, el 97% es
agua salada que constituye los océanos, el 2.3% esta en forma de hielo en los casquetes y et 0.7% es el agua
que forma los lagos, rios, acuiferos y agua de la atmdsfera.

Segln evidencias geoldgicas y geoquimicas existen diferencias composicionales entre la corteza de los
continentes y la correspondiente al fondo de los océanos. La figura1l.2 muestra esquematicamente la distribucién
de rocas y su composicion.

Figura 1.1. Hermosas vistas de la Tierra desde el satélite Topex-Poseidon.




Los suelos son una mezcla rica en compuestos organicos e inorganicos que afectan la calidad del aire y agua, la
materia viva o0 muerta contenida, son factor importante para la circulacién de elementos quimicos. Los
microorganismos catalizan muchas reacciones en las que los s6lidos son desgastados, como resultado de la
descomposicion organica, los suelos liberan H20 y gases tales como COz2, N2y N20.

ATMOSFERA (400-500 k)
_ CORTEZA CONTINENTAL (40 k) ESTRATOSFERA (35 ko)
ATMOSTERA INCLUYE CAPA DE OZONO

O 51 Ai.re,t_g‘zfg

Figura 1.2. Distribucién esquemdtica de la distribucion de las rocas y su composicion. g
0

El suelo ha modificado quimicamente el ambiente desde el origen de la Tierra y el medio ha modifica al suelo!
Las interacciones quimicas entre suelo-atmésfera-agua percolada, regulan la composicién de la zona vadosay
aguas subterrdneas. Las reacciones son importantes para la limpieza del aire y agua después de la
contaminacién natural y antropogénica.

Los solutos y electrolitos en solucién con el suelo acortan los nutrientes necesarios para la i1 vegetal y animat.
Los mecanismos aportadores de iones al suelo son el intemperismo de las rocas, descoi~cosicidn de materia
organica, lluvia, fertilizacién? y aquellos iones liberados de la fraccidn coloidal de la arcilla. Los iones en
solucién son esenciales para la vida, y en su fase sélida son téxicos.

La tabla 1 muestra los elementos esenciales. Durante la formacién de la superficie de !a Tierra, los mas pesados
se acomodaron a profundidades variables, mientras que los ligeros quedaron distribuidos superficialmente.

"La vida al evolucionar aprovecho la distribucion de los elemento en superficie, de ahi que se volvieran
esenciales los mas ligeros"”.

Los elementos téxicos que con mayor regularidad se encuentran en el ecosistema, son suministrados por los
medios natural (nada perjudiciales ) 0 antrépicos (dadinos). Los vegetales se han adaptado a las condiciones
fisico-quimicas del medio, el hombre !noj .

Oparin intuyé que las moléculas orgénicas se forrnaron en la atmoésfera rica en CHs, Hz2, CO2, NHs, Nz, H28)
durante tormentas eléctricas; aunque todavia existe 1a incertidumbre de como se pudieron polimerizar moléculas
simples para formar complejas organicas.

Las arcillas son el medio propicio para polimerizar moléculas organicas, cabe mencionar que los minerales
arciliosos se formaron antes de que la vida comenzara. Los aminoacidos se polimerizan cuando son absorbidor
por las arcillas.



Tabla 1. Elementos esenciales en blanco, téxicos en diagonales y punteados los de poca importancia. .Tomado
de Bohn. McNeal & O'Connor, (1993)

Como se menciond anteriormente, la vida es oportunista; los organismos aprovechan las condiciones del medio
en que se desarrolian y sus caracteristicas quimicas asi lo demuestran, esto es: la composicién de las plantas,
animales y fluidos corporales son Ca>K>Na=Mg; el orden de disponibilidad en los suelos es Ca>Mg>K=Na.

v

Para Bohn, McNeal y O' Connor (1993) la vida es mas activa en los suelos que en el mar, aﬁméndo que
el mar abierto es estéril, y como consecuencia, es mas probable que la vida comenzé en el suelo y no en
el mar. ‘

La contaminacion del suelo, subsuelo y agua ocurre cuando desechos liquidos o lixiviados se mueven desde su
lugar de depdsito. La contaminacién potencial depende de la mobilidad del contaminante, vida media del
contaminante, caracteristicas de la roca o suelo huésped y clima.

los suelos permeables permiten el rapido movimiento, de ahi que los contaminantes bioldgicos puedan ser
parciaimente filtrados por movimiento, en tanto que los constituyentes inorgénicos se mueven con mayor
rapidez hasta el sistema acuifero y viajar grandes distancias. Las zonas karsticas y de rocas muy fracturadas
permiten la filtracién de contaminantes ficilmente. Las areas con materiales practicamente impermeables
retardan el movimiento percolandose en un entomo muy pequefio a partir del depdsito.

Las condiciones climaticas de la localidad son condicionantes, por ejemplo; en zonas de alta precipitacién pluvial
la contaminacién potencial es mayor que en aquellas dreas menos humedas. En regiones aridas y semiaridas la
contaminacidn potencial es casi nula debido a que el agua infiltrada es adsorbida o sostenida por la humedad dei
suelo. :

El caracter y concentracién del contaminante dependen del tiempo en que ha estado en contacto con el agua, y
el maximo potencial para contaminacién del agua, ocurre en regiones con nivel estatico somero.

Con la disciplina geofisica se tendran como objetivos ilustrar los principales mecanismos fisicoquimicos de los
procesos de control, erradicacién de contaminacién y la exploracion del agua.

s



2. EXPLORACION GEOFISICA

El objetivo del presente escrito es mostrar las posibilidades y limitaciones de los métodos mayores de la
prospeccién geofisica en:

a) busqueda de agua ‘ :
b) investigaciones estructurales del subsuelo
C) monitoreg, control y prevencién de la contaminacion

La Prospeccién Geofisica se puede dividir en PURA y APLICADA, la primera estudia la fisica de [a tierra sélida;
a la segunda compete aplicar los principios fisicos en la investigacién de yacimientos econdmicamente
explotables, geotécnica, geoquimica, geohidrologia y contaminacion.

Las diferentes técnicas geofisicas nacieron de las variadas propiedades fisicas y fisicoquiimicas de |a interaccién
de sélidos y liquidos. Los métodos geofisicos se sumarizan en la tabla 2 donde aparece la propiedad y
fenomenologia. ‘

Tabla 2. Métodos geofisicos, propiedad y fenomenologia envueltos.

METODO PROPIEDAD ENVUELTA . FENOMENO ENVUELTO

MAGNETICO SUSCEPTIBLE MAGNETICA (u) VARIACION ESPACIAL DEL CAMPO
MAGNETICO NATURAL ESTACIONARIO

GRAVIMETRICO DENSIDAD, GRAVITRONES (p) VARIACION ESPACIAL DE "g" EN
EL CAMPO GRAVIMETRICO NATURAL

ELECTROMAGNETICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (o) FASE DEL CAMPO ALTERNO

PERMEABILIDAD MAGNETICA (k) ELECTRICO Y MAGNETICO.
ELECTRICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (c) RESISTIVIDAD APARENTE
POTENCIAL PCT=NCIAL DE OXIDACION (Eh) POTENCIAL ELECT=OQUIMICOS
NATURAL C¢ 'ENTRACIONIONICA (pH) NATURALES
POLARIZACION "CC..JUCTIVIDAD IONICA ¥ (e) IMPEDANCIA COMFLEJA
INDUCIDA ELECTRONICA '
SISMICOS CONSTANTES ELASTICAS Y (L) VELOCIDADES SISMICAS
DENSIDAD (p) ONDAS COMPRESIONALES
RADIOACTIVO RADIONUCLEOS RADIACION GAMMA
TERMICO CCNDUCTIVIDAD TERMICA FLUJO CALORIFICO

La aplicacion de los métodos geofisicos solo es aplicable si en cualquiera de las propiedades fisicas y fisico-
quimicas de las fases sélidas y liquidas, existe un fuerte contraste. Cuando existe una carencia marcada en el
contraste de las propiedades y sus efectos no pueden ser medidos en superficie por el enmascaramiento de
ruido, el método geofisico no puede ser aplicado.



3. PROSPECCION ELECTRICA
3.1 PROCESOS DE OXIDACION-REDUCCION (REDOX)

El fenémeno electroquimico que regula la direccién, rapidez y productos finales de las reacciones orgénicas e
inorganicas, son los procesos Redox, dependientes fundamentalmente de la disponibilidad de los iones de
Hidrégeno ( H+ ) y el electrén (e-).

La Oxidacion es la pérdida o donacién de electrones en una substancia; la Reduccién es la ganancia o

aceptacion de electrones. Los procesos Redox siempre van apareados ya que no puede existir un donador de
electrones sin que exista el aceptor.

Pese a que es limitado .el nimero de elementos que intervienen en el cambio electrénico, son importantes al
estar incluidos el C, N y S; pues los procesos de oxidacion-reduccion son esenciales en el desarrollo y
decaimiento de los organismos vivientes, liquidos y sistemas minerales.

El oxigeno es el principal elemento oxidante o aceptor de electrones en la naturaleza, que lo convirte en un
regulador de electrones. La disponibilidad de electrones es fuerte en los suelos aerdbicos, dejando en segundo
plano al ion Hidrégeno.

Las condiciones anaerobicas (falta de oxigeno) incrementan la concentracion de iones reducidos ( CO2 y H2C03
) y otros acidos organicos que regulan el pH; estos iones son indeseables para el subsuelo.

En la fotosintesis el oxigeno es el donador y el Carbén el aceptor, donde se muta el estado de oxidacion del Ca«
a C° del CO2para formar un carbohidrato (CH20 )n de la siguiente forma:

CO2 +4e +4H =CH20 + H20

la oxidacidn de la reaccién consiste en la perdida de electrones por parte del O4 en el agua para converiir el Os4
en Os de manera que:

2H20 = Oz + de +4H
Los vegetales y organismos superiores son capaces de utilizar el oxigeno solo como: aceptores, fpero los
microorganismos del subsuelo utillzan los estados oxidados de nitrégeno, azufre, hierro y manganeso de la
manera siguiente:

02 + 4e + 4H = 2H20
La reaccidén quimica para la oxidacién de [a meteria organica en el subsuelo es:

C22H220 = 22C4+ +H20+ 0.2H + 9e
La ecuacidén global de la oxidacién de la materia organica es:

CH20 + 02 =COz2 + H20 + ENERGIA

Otros donadores de electrones ademas del carbohidrato son los grupos amino ( -NH ) y el sulfidrilo (-SH)y
los iones de amino de la materia organica.

La descomposicién de la materia orgdnica, suelos afectados por fuga de gas o presencia de diesel, gasolina,
grasas, depésitos de desechos orgénicos y sélidos (basureros) incrementan la actividad microbiana; ambiente
propicio para una demanda alta de oxigeno.

La difusion del oxigeno es tan lenta que provoca la fermentacion, liberando CO2 y CHa4, también acidos
orgénicos de olor putrido y aldehidos; productos de una reaccion de reduccion.

h



‘La hojarasca de fierro y nddulos de manganeso observados por medio de la videograbacion del interior de
pozos, provienen de las reacciones:

FeQOH + e + 3H+ =Fe2+ + 2H20
2MnO1.75 + 3@ + 7H+ = 2Mn2+ + 3.5H20

La habilidad de los elementos quimicos para donar o aceptar electrones es medida por su potencial de
electrodo. La tabla 3 ensefa los potenciales de reduccién (electrodo). .

TABLA 3. Potenciales de REDUCCION (ELECTRODO) segun Bohn (1993)

Eh° (V)

F2+42e = 2F - 2.87

Cl2 +2e =2CL- . . 1.38 : -

NO3- + 6H+ + 5e-= 1/2N2 + 3H20 1.26 '

02 + 4H+ + 4e =2H20 1.23

NO3 + 2H+ + 2e =NO2 + H20 0.85

Fe +e = Fe 0.77

SO4 = 10H+ + 8e = H2S + 4H20 031

CO2+ 4H+ +4e = C + 2H20 0.21

N2+ 6H+ + 6e = 2NH3 0.09

2H+ + 2¢ = H2 0

Fe + 2e = Fe ' -0.44

Zn + 2e =2n -0.76

Al + 3e = Al _ -1.66

Mg + 2e =Mg -2.37

Na + e = Na - -2.71

Ca + 2e-=Ca -2.87

K +e=K -2.92

Los valores altos indican que los iones de la izquierda de la reaccidon acepian electrones de manera rapida
(agentes oxidantes). Los valores de potencial bajo significan que los iones y eiementos det lado izquierdo donan
electrones, que los convierte en agentes reductores. Los metales comunes se manifiestan como inestables y
facilmente corroibles.

La energia eléctrica liberada por los procesos de oxidacidn-reduccién constituye una fuerza electromotriz ( fem)
comparable a una "pila eléctrica” sepultada. Las corrientes eléctricas provocan caracteristicas distribuciones de
potencial asociadas a la geometria del cuerpo que las produce y son ficilmente medibles en superficie. En la
figura 3.1 se visualiza el mecanismo que reguia el potencial natural, se aprecian las zonas de oxidacion y
reduccién.

3.2 METODO DEL POTENCIAL NATURAL

El potencial natural tiene su origen en fenémenos electroquimicos asociados a los potenciales de oxidacion-
reduccién (REDOX). Existen dos clasificaciones para el potencial natural, la primera es el potencial de Fondo y
el segundo es el Mineralizacién. El potencial de interés en geohidrologia es el de fondo, ya que es indicador de
la presencia de agua en el subsuelo; el segundo es el utilizado en monitoreo de contaminacién. Los principales
mecanismos que originan potenciales de fondo son:

3.2.1 POTENCIALES DE DIFUSION. Se presenta cuando en los poros de las rocas contactan electrolitos
diferentes o de diferencias en sus concentraciones. Un ejemplo claro de este potencial es el observado en los
registros eléctricos de pozos. ‘
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322 EOTENCIALES DE FILTRACION. Schiumberger lo llamo electrofiltracién, y es el campo eléctrico
producido por el ascenso de electrolitos en los poros del suelo y rocas. El potencial de electrofiltracién esta dado
por:

pen
E= AP

4 TU ) .

donde p es la resistividad del medio, € es la constante dieléctrica, m| es el potencial zeta de la doble capa
electroquimica, AP caida de presién a lo largo de camino del flujo y U es la viscosidad del fiuido.

Tjiane s 4

" ALTERACION DE
< ARCILLAS

=BACTERIA P % P samuera
. SLANQUEAMIENTO
== 'DE SUELOS
Figura 3.1 Mecanismo del potencial natural en zonas alteradas.
Son producidos por filtracion de las aguas de lluvia y ascenso de la humedad por capilaridad.
3.2.4 POTENCIALES VARIABLES CON EL TIEMPO Y TEMPERATURA. Se debe a que si un gradiente de
temperatura es sostenido constante en una roca o material geoldgico, aparecerd un gradiente de voitaje
conocido como Efecto Soret. ‘
3.2.5 EQUIPO BASICO.

El equipo necesario para 10s levantamientos de potencial natural consiste en un potencidmetro de aita
impedancia de entrada, cabies, electrodos impolarizables tales como tazas de porcelana y sulfato de cobre.

3.2.6 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO,
Dos métodos son los clasicos; de potenciales y de gradientes.

La técnica de Potenciales consiste en evaluar directamente la diferencia de potencial en varias estaciones
respecto a un punto de referencia. Un electrodo permanece fijo y otro va a cada estaciéon previamente



establecidas para hacer |a medida. Se trazan varios perfiles que se unen por una linea perpendicular a ellos,
figura 3.2a. La diferencia de potencial se escribe para cada punto con su signo respectivo.

El método de gradientes mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas del perfil.
Las mediciones sé hacen en poligonos cerrados como se indica en la figura 3.2b.
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Figura 3.2 .a) Técnica de potenciales. b) Técnicas de gradientes.

3.2.7 EJEMPLOS DE APLICACION DEL POTENCIAL NATURAL.

La figura 3.3 presenta el perfil de potencial natural efectuado en ia Isla de Cozumel en la localizacién de zonas
karsticas susceptibles de almacenar agua. En esa misma figura se observan dos fotos de dolinas por las que el
potencial de electrofiltracion se lleva a cabo. Se da la seccion geolégica interpretada, estas anomalias fueron

perforadas con éxito.

En la figura 3.4 se da la seccion geoldgica y el perfil del potencial natural en un acuifero caicareo conteniendo
una mena de carbén. Existe contaminacién debido a la percolacion ascendente de salmueras. Esto es en

Piedras Negras, Coahuiia.
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3.3 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD. |

La resistencia eléctrica R esta definida por la Ley de Ohm en la expresién: R= V/I, donde V es la diferencia ¢
potencial V1-V2 en los bomes del circuito (figura 3.5a), | corresponde a la corriente que circula en el circuito. k.
circuito de la figura 3.5a representa en corriente continua la simulacion de una resistencia etéctrica, al hacer un
analisis de la ecuacién 1 se manifiesta la relacién lineal entre el voltaje V y la corriente |, ia pendiente de la recta
representa el valor de la resistencia eiéctrica R en unidades de ohms. La figura 3.5b presenta graficamente la
variacién de R en funcién de V e |. Dei andlisis anterior se deduce que al aumentar la intensidad de corriente no
vaniara el valor de R, solamente se hace mas intenso el voltaje V.

Los materiales presentan resistividades caracteristicas de acuerdo a su constitucién. Si se considera la muestra
de un material cuaiquiera de forma geométrica definida segun figura 3.5c y se aplica una diferencia de potencial
AV, causara un flujo de corriente |, cuya resistencia eléctrica es proporcional a 1a longitud L de la muestra e
inversamente proporcional a la seccidn transversal A. Depende fundamentaimente de su resistividad
caracteristica p quedando finalmente expresada como: R=p L/A.

A p se le conoce como resistividad eléctrica caracteristica, se hace notar que es una propiedad de Bulk o masa y

es analoga a la densidad. ‘ -

R
VW

Figuras 3.5a Modelo reolégico de la resistencia eléctrica de una roca, b Variacién de R en funcionde Ve |. )
Resistencia y resistividad eiéctrica.




3.3.1 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGICAS.

La Tabla 4 muestra los margenes usuales de variacion de las aguas y otros tipos de material que conforman el
subsuelo. : ‘

Tabla 4 Rangos usuales de variacién de diferentes tipos de agua y rocas segun Telford, et al, 1975.

TIPO DE AGUA RESISTIVIDAD (chms-metro)
METEORICA DE PRECIPITACION © 30- 1000
SUPERFICAL EN DISTRITOS DE

~ |Rocas IGNEAS 30 - 500
SUPERFICIAL EN DISTRITOS DE
ROCAS SEDIMENTARIAS 10 - 100
SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE -

ROCAS IGNEAS 30 - 150
SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE

ROCAS SEDIMENTARIAS : >1

MAR =0.2
POTABLE (0.25% MAXIMO DE STD) >1.8

IRRIGACION Y ALMACENAJE (0.7 MAXIMO DE STD) >0.7

Cabe observar que los valores antes sefialados pueden variar desde unos cuantos ohms hasta cientos por arriba
o0 debajo dependiendo de la alteracidén, fracturacién, saturacién, iones en solucion, temperatura, sales,
porosidad, compacidad etc. |

3.3.2 ECUACIONES BASICAS.

Considerando una fuente puntual A situada en un plano que divide un perfecto aislador de extension semi-
infinito, isotrépico, homogéneo de resistividad p , segun |a figura 3.6 y recordando las ecuaciones de R y p, se

tiene que el potencial V en un punto de observacién M, queda expresado como: V(M) @ pl/(2rr), si pli2n =
1, entonces V(M) @ 1/r

VARACION OE LA FUNCION POTENGAL
UMA) ® vr

VAL A , : a—

!

[}
~
-—

0

T 8 8 & 8 & 7 8 o @
D S M & G A

Figura 3.6a Semiespacio de resistividad p, distancia r entre 1a fuente y el punto de medicién; b vanacién del
potencial V(M) en funcién de r. Utilizando los limites en la expresion V(M) @ 1/r para evaluar el
comportamiento del potencial se tiene:

cuando r— O  V—e 00 vy
[ — OO V—e O



el primer limite establece que el potencial tendra un valor infinito entre mas corta sea 1a distancia entre la fuer*
y el receptor, y el segundo que cuando ia distancia sea infinita el potencial tiende a cero.

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a dos
puntos conocidos como M N segun se muestra en el cuadripolo de Ia figura 3.7; el potencial queda expresado
como:

VIMN) =pl{{1/AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los téerminos entre paréntesis definen .el.factor geomeétrico y
depende def arreglo electrédico empieado.

L N

o

Figura 3.7 Cuadripolo caracteristico para medida de resistividad de |a ::erra.

En la téenica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es funcién directa del valor de resistividad y funcion
inversa de " r ", para un medio estratificado la profundidad de exploracién depende primordiaimente del
contraste de resistividades, espaciamiento etectrodico y sensibilidad del aparato receptor.

Para los espaciamientos largos el potencial tendera a un valor pequedo, casi imperceptible para la sensibilidad
del receptor, pero su manejo depende del operador y con tan soio aumentar el espaciamiento entre los
electrodos de potencial (cuidando la anisotropia) o incrementar al paso siguiente de ia intensidad de corriente, el
voltaje aumentara proporcional a cualguiera de estos cambios.

3.33 PRA‘CTICA DEL METODO ELECTRICO.

Existen dos tipos basicos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerdo a los objetivos ae
exploracién, estos son:

1) SONDEO ~7< RESISTIVIDAD. E! centro del ameglo -.: sondeo permanece fijo y el intervalo del
espaciamiento cambiaco. La profundidag de exploracion se :ncrementa conforme aumenta la distanc:a entre
ios electrogos. . -~ resumen, durante un sondeo, se conoce como varia la resistividad con !a profundidad. Figura
3.8a

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. £n 13 practica del perfilaje o calicateo el centro del
arreglo se cambia, en tanto que las distancias de ios electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profunaidad
de exploracién permanece constante, es determinada |a variacion horizontal de {a resistividad. Figura 3.8b

A M N 3
N | I
<— lectura 1 --—> centro 1 centro 2
—_A Amee M Noeeee B B— \’\ -
«— lectura 2 ———> A M N B A M N B
(a) (b)

Figura 3.8a) Sondeo eléctnco, D)calicata o perfilaje eléctrico.



el primer limite establece que el potencial tendra un valor infinito entre mas corta sea la distancia entre Ia fuente
y el receptor, y el segundo que cuando |a distancia sea infinita el potencial tiende a cero.

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a dos
puntos conocidos como M, N segun se muestra en el cuadripolo de la figura 3.7; el potencial queda expresado
como: o

VMN) =pl{{1/AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y
depende del arreglo electrodico empleado.

A
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Figura 3.7 Cuadripolo caracteristico para medida de resistividad de {a tierra.

En |a técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es funcion directa del valor de resistividad y funcion
inversa de " r "; -para un medio estratificado la profundidad de expioracion depende primordialmente dei
contraste de resistividades, espaciamiento electrédico y sensibilidad del aparato receptor.

Para los espaciamientos largos el potencial tendera a un valor pequeiio, casi imperceptible para la sensibilidad
del receptor, pero su manejo depende del operador y con tan solo aumentar el espaciamiento entre los
electrodos de potencial (cuidando |a anisotropia) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de corriente, el
voltaje aumentara proporcional a cualquiera de estos cambios.

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO.

Existen dos tipos basicos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerdo a los objetivos de la
exploracion, estos son: .

1) SONDEO DE RESISTIVIDAD. El centro del arregio del sondeo permanece fijo y el intervalo dei
espaciamiento es cambiado. La-profundidad de exploracion se incrementa conforme aumenta ia distancia entre
los electrodos. En resumen, durante un sondeo, se conoce como varia 13 resistividad con |a profundidad. Figura
3.8a

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la practica del perfilaje o calicateo el centro del
arreglo se cambia, en tanto que las distancias de 10s electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad
de exploracion permanece constante, es determinada la variacion horizontai de la resistividad. Figura 3.8b

A M N 3
Fl 1 ’1
<— lectura 1 —> centro 1 centro 2
A’ A Mo N B 8t ' \’\ A
< lectura 2 —————> A P.!iN—E A M":u B
(a) (b)

Figura 3.8a) Sondeo eléctrico. b)calicata 0 perfilaje eléctrico.



el primer limite establece que el potenciai tendra un valor infinito entre mas corta sea la distancia entre Ia fuente
y el receptor, y el segundo que cuando la :istancia sea infinita el potencial tiende a cero. :

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A,B y considerando los potenciales respecto a dos
puntos conocidos como M, N segun se muestra en el cuadripolo de la figura 3.7; el potencial queda expresado
como: ‘ :

VMMN) =pi{{1/AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y
depende del arreglo electrédico empleado.
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Figura 3.7 Cuadripofo caracteristico para medida de resistividad de la tierra.

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es funcién directa del valor de resistividad y funcién
inversa de " r "; para un medio estratificado la profundidad de exploracién depende primordiaimente del
contraste de resistividades, espaciamiento electrdico y sensibilidad del aparato receptor.

Para los espaciamientos largos el potencial tendera a un valor pequeiio, casi imperceptible para la sensibilidad
del receptor, pero su manejo depende del operador y con tan solo aumentar el espaciamiento entre los
electrodos de potencial (cuidando la anisotropia) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de corriente, el
voltaje aumentara proporcional a cualquiera de estos cambios. :

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO.

Existen dos tipos basicos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerdo a los objetivos de la
exploracion, estos son:

1) SONDEO DE RESISTIVIDAD. El centro del areglo del sondeo permanece fijo y el intervaio del

espaciamiento es cambiado. La profundidad de exploracion se incrementa conforme aumenta la distancia entre
jos electrodos. En resumen, durante un sondeo, se conoce como varia la resistividad con la profundidad. Figura
3.8a

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la practica del perfilaje o calicateo el centro del

arreglo se cambia, en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad
de exploraciéon permanece constante, es determinada la variacion horizontal de la resistividad. Figura 3.8b

A M N B
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<—— lectura 2 —————> A M N B A M—N— B———

(@) (b

Figura 3.8a) Sondeo eléctrico, b)calicata o perfilaje eléctrico.
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3.3.4 ARREGLOS ELECTRODICOS.

Durante un sondeo se trata de medir |a resistividad aparente de las distintas capas como una funcién de la
profundidad. Para la prictica del sondeo eléctrico vertical (SEV) son empleados dos arreglos bésicos: el
Schlumberger y el Wenner. Ambos arreglos consisten de cuatro electrodos colineales y simétricos respecto a un
centro "O". Los electrodos de corriente 0 emision se denominan A y B, los de potencial o recepcién My N.

En el arreglo Schiumberger los electrodos M,N permanecen fijos mientras que Ia distancia entre los electrodos
de corriente A, B se incrementa paulatinamente, de igual manera la profundidad de exploracién. La expresion
para el calculo de |a resistividad aparente en el sondgo Schlumberger es:

psch = AvVr[(L/a)™2 - 0.25)/1 psch . resistividad aparente (ohms-metro)
AV diferencia de potencial medido en M,N
I corriente eléctrica a través de A,B
L distancia media entre AB
a distancia entre MN

En el arreglo Wenner la distancia entre los electrodos debe ser igual, por lo que se debe cumplir la relacién

AB/3, distancia que corresponde a la profundidad teérica explorada. Al tener que cumplir la relacion AB/3, es
obligado mover los electrodos de potencial ai variar los de corriente. La expresiéon para el cdlculo de la
resistividad para el arregio Wenner es:

pw = (AV/)2rna pw  resistividad aparente ( ohms-metro)
a espaciamiento electrodico AB/3

El arreglo Wenner ha caido en desuso debido que requiere del doble de personal, es lento el trabajo de campo,
es muy susceptible a las variaciones laterales de resistividad y efectos de electrodo.

Las ventajas del arreglo Schlumberger es la no influencia en por anisotropia, rapidez y requiere minimo de
personal. o

Cuando se requiere conocer como varia una formacion geoldgica horizontalmente se recurre al perfilaje; y los
arreglos de mayor demanda son {os Dipolo.

En el arreglo Dipolo-Dipolo son hincados cuatro electrodos alineados y agrupados en dos dipolos denominados
de potencial y corriente con una distancia electroédica x y separados submultipios de n veces x. La profundidad
de exploracion se regula por “n" y a esta posicion se asocian los valores de resistividad. La expresion para el
calculo de |a resistividad empleando el arreglo dipolo-dipolo es:

pdd = (AV/D)2mx{1{1/n - 2/(n+ 1) +1/(n+ )]} pdd  resistividad aparente (ohms-metro)
X  espacio entre dipolos
n muitipios enteros de x

La figura 3.8 presenta los diferentes arreglos electrodicos empleados en el sondeo y perfilaje, asi como los
puntos de atribucién para las medidas de resistividad.

3.3.5 REPRESENTACION DE DATOS Y TIPOS DE CURVAS DE RESISTIVIDAD.
Los datos de resistividad aparente son representados en forma de graficas con ejes perpendiculares
bilogaritmicos, se denomina "curva de resistividad aparente “. En la figura 3.9 se aprecia una curva de

resistividad aparente en la que se observan los traslapes efectuados para diferentes aberturas de M, N y el
suavizamiento efectuado para su interpretacion analitica, después de H. M. Mooney (1980).
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Figurs 2.8 Curvas de resistividad aparente y suavizacién
después de M. M. Mooney (1980) -

Figura 3.9 Curva de resistividad aparente y suavizacién, H.M. Mooney-(1980).

3.3.6 INTERPRETACION.

Los datos de resistividad aparente obtenidos de los SEV, son interpretados para conocer el corte geoeléctrico y
su equivalencia geoldgica. Los métodos de interpretacion son divididos en Cualitativo o Empirico y Cuantitativo.

3.3.6a INTERPRETACION CUANTITATIVA O EMPIRICA. Tiene por objeto obtener una primera aproximacién
de la distribucion de las estructuras geoldgicas en el subsuelo, no se determinan valores absoiutos, sino
relaciones o rangos. La representaciones mas comunes son: mapas de curvas tipo, mapas de isorresistividades
y perfiles de isorresistividad.

3.3.6b INTERPRETACION CUANTITATIVA. Consiste en evaluar la profundidad, espesor y resistividad
verdaderos de cada una de las capas interpretadas, los valores resultantes son constitutivos del corte
geoeléctrico. Mediante la técnica del filtrado desarroilada principaimente por D. Gosh (1971) y O. Koefoed
(1979) es hecha la interpretacion. ‘

En el subsuelo se pueden presentar cortes geoelétricos sencillos 0 muy complejos. Los cortes sencillos son
aquellos que presentan dos capas y los complejos tres 0 mas capas. En la figura 3.10 son mostrados los
diferentes cortes geoeléctricos. De acuerdo a los valores de resistividad de cada una de las capas se pued
clasificar en dos grandes grupos.
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Figura 3.10 Diferentes tipos de cortes geoelétricos con dos, tres, cuatro y n capas.
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Figura 3.11 Cortes geoeléctricos clasicos para dos y tres capas, después de H. M Mooney (1980).



La figura 3.11 presenta los diferentes tipos de curvas, existen las combinaciones légicas como HA, KO, etc...,
pero no como aquellas que se indican a continuacion: AQ, QK, KAQ.

La automatizacién para la interpretacion de los SEV, fue formulada por Zohdy (1974) (1975), el proces
envuelve dos pasos para cada espaciamiento electrédico AB/2, AB/3, nx etc.; primero se calcula calcula la

funcién Kemel T(x) para el corte geoeléctrico, en seguida es convolucionada con el filtro de Gosh para el arreglo
dado para obtener la curva de resistividad aparente:

5 : ¥ sumatoria

p=X bT(x) b _coeficiente del filtro de Gosh
=3 j. myj '

]
T funcidn Kernel discreta
m-j

En el espacio de computadoras, se presenta un programa para la interpretacion cuantitativa de los SEV, cortesia
de Bison y Geoingenieria Alfven.

'3.3.7EL EFECTO "SKIN" ENLA EXPLORACION GEOELECTRICA.

En la actualidad se contintia con el empleo de equipos de corriente altemna para la realizacién de medidas de
resistividad en corriente continua y la interpretacion se efectia en el mismo supuesto. Las corrientes altemas en
Dominio de Frecuencia o Tiempo se amortiguan con Ia profundidad mas rdpido que la directa debido al Efecto
Skin. Es mas notable cuanto la frecuencia es alta y la roca huésped muy conductora.

Esto hace que las curvas de resistividad aparente obtenidas de formaciones homogéneas de baja resistividad

- tales como arcillas, evaporitas, depésitos lacustres, termalismo, margas etc..., ascienda a partir de un valor
relativamente pequefio de espaciamiento, indicando la presencia de un estrato resistivo o conductor que no

existe en realidad a esa profundidad. La figura 3.12 muestra ejemplos de SEV influenciados por el efecto Skingg

para un estrato resistivo y conductor. '
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Figura 3.12 Influencia del efecto Skin para estratos conductor ( Exvaso de Texcoco)
y resistivo (Oaxaca) '
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3.3.8 LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EN LA PROSPECCION ELECTRICA.

La profundidad de investigacién en cualquier método de resistividad en comiente continua fue definida por H.
Evjen como la profundidad a la cual una delgada capa honzontal y paralela a la superficie del terreno contribuye
a la maxima cantidad de sefial medible en la superficie.

La profundidad de exploracién no depende de la potencia de un equipo o de su sensibilidad, sino como que
depende bésicamente que los cuerpos en el subsuelo con fuerte contraste fuerte en cualquiera de las
propiedades fisicas mesurables.

E. Ormrellana (1966) establece que: /o importante en un equipo transmisor son los amperios que se puedan
inyectar al terreno y no les kilovatios. Por ejemplo; si el generador es de 500 voltios de salida y la resistencia de
contacto entre los electrodos y el terreno es de 500 ohms, la intensidad de cormiente maxima que se puede
poner en el subsuelo es de 1 amperio, independientemente que e generador sea de 10, 20, 100 o 1000 kilowats.
En resumen; NO IMPORTA LA POTENCIA DEL GENERADOR, LO PRINCIPAL ES CUANTA CORRIENTE
DEJA PASAR LA RESISTENCIA DE CONTACTO.

Para garantizar la buena ejecucion de una campaia geoeléctrica es mejor asegurarse que el receptor sea de
excelente calidad, alta impedancia de entrada, buena sensibilidad, acondicionado con filtros para erradicar los
ruidos teldricos, culturales, etc.

En la figura 3.13 se aprecia la curva de resistividad aparente en la que la corriente maxima inyectada fue de 2
miliamperios, se realiz6 la perforacion resultando el corte geoeléctrico muy apegado a la estratigrafia
interpretada por el geéiogo.
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3.3.9 RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA NATURAL

La prospeccién eléctrica presenta el problema de la ambiguedad en la interpretacién, esto es: a un cor
geoeléctrico le corresponde una sola curva de resistividad aparente, pero, a una curva de resistividad aparer.
la satisfacen varios cortes geoeléctricos. Bames -—- (1970) y Hemandez M., G., (1983) supusieron al medio
como un tensor de resistividades y descompusieron a la resistividad caracteristica en tres componentes basicas:
resistencias serie, paralelo y media natural. Si se hace el analisis para el caso mas sencillo en el arregio

electrédico Wenner, se recordard que: pw = (AV/)2ra = Rk, pw resistividad aparente ( ohms-metro), a es el

espaciamiento electrédico AB/3, k factor geométrico que de depende de A, B, M, N yR = AV/T o resistencia
eléctrica que depende de las condiciones del terreno y posicion de 1os electrodos.

En un SEV, la estacion inicial de medida es relativamente pequeiia y se puede asumir que la resistividad
aparente es igual a la resistividad caracteristica del medio. La segunda estaciéon de medida corresponde a una
abertura mayor de los electrodos de corriente y la lectura de R es generalmente menor que la primera posicion.
El intervalo de cada una de estas zonas geoeléctricas serd para la primera k1, para la segunda k2-k1 en el
sistema Wenner. Los indices 1, 2 indican la estacién de mecida de los electrodos. Ectas zonas con resistencias.
caracteristicas diferentes pueden considerarse como un sis:: 1a de resistencias conec:adas en seriey - 2lelo,
la resistencia de cada zona geoeléctrica se considera con va' - medio geométrico, asi, dmando unicam- :las
resistencias en paralelo se tiene:

1/R12 = 1/R1 + 1/R2, R2p es la resistencia caracteristica de ia segunda zona cuyo valor es:
R2p = (R12R1)/(R1 - R12) segun Bames.

La equivalente resistencia en serie fue dada por Hermandez M., como R12 = R1 + R2 de igual manera siendo
R2s la resistencia caracteristica de las dos zonas.

La resistencia media caracteristica Rmc de cada zona valdra: Rmc = (R2p/R2s)™1/2. En medios estratificados
el espesor E puede ser obtenido de la curva de DZ, empieando las resistividades medias calculadas.

3.3.10 EJEMPLOS DE APLICACIONES DEL SEV. ‘
A continuacion se presentan algunos ejemplos de interpretacion cualitativa y cuantitativa.

3.3.10a INTERPRETACION CUALITATIVA Y CUANTITATIVA. La figura 3.14a muest 2 el mapa de curvas *

la 314b el mapa de isorresistividades aparentes, la 31.14c el perfil se isomresistiv: .des y la 3.14d el a
geoeléctrico interpretado. La exploracién se tlevd a cabo donde en la Microfosa Mencnaca, Querétaro, Qrec. cn
una seccion geoldgica estructural en SLP fue reconocida por medio de resistividad, donde fueron interpretadas
las isorresistividades mostradas en la figura 3.15.

3.3.10b RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA. Con objeto de mapear la existencia de una falla de tension por
compactacion del acuifero ( Celaya, Gto), se realizd la seccién geoeléctrica mostrada en la figura 3.16: en ella
son apreciadas las configuraciones de isoresistividades a) aparente, b) media cuadratica natural, c) sene
natural y d) paralelo natural.

- -5

“E =B =B 8

Figura 3.15 Secciones de isorresistividades en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP.
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3.4 POLARIZACION INDUCIDA (PI)

Los materiales que conforman el subsuelo estdn constituidos por minerales metalicos y no metalicos que
independiente al tipo, provocan el fenémeno de polarizacién inducida. :

3.4.1 CAUSAS DEL FENOMENO DE POLARIZACION INDUCIDA.

Dos tipos de polarizacién son reconocidas: la de Electrodo (PE) y Membrana (PM). La Polarizacién de Electrodo
se produce ail contacto de particulas minerales y un electrolito, en la interfase se produce una doble capa
electroquimica (figura 3.17) que se comporta simil a un capacitor, el cual almacena energia. La conduccidn
ionica en el electrolito cambia a electrénica en la particula mineral. Las anomalias debidas a la polarizacién de
electrodo son de gran interés en mineria. ‘

CAPAS DE IONES

PARTICUL!
MINERA'L

DOBLE CaPa T rti ; p
CAPACITOR ElESEC;ROOUImCA porticula orciliosa

Figuras 3.17 y 3.18a, b. Doble capa electroquimica y Polarizaciones de Electrodo y Membrana.

La Polarizacién de Membrana constituye el potenciai de fondo o la polarizacién normal del medio y se puede
observar aun en ausencia de conductores minerales. Este fendémeno se debe principalmente a la presencia de
arcillas y derrames de liquidos toxicos. La figura 3.18 ilustra esquematicamente ambos tipos de polarizacion.

3.4.2 CONCEPTO REOLOGICO DEL SISTEMA
Dado que las propiedades eléctricas de cualquier material‘ varian con la frecuencia (dependiendo de la
condensador de la doble capa electroquimica), el modelo reolégico para representar un volumen de suelo o roca

€s un circuito en paraleio compuesto de una resistencia y un capacitor, ambos dependientes de la frecuencia del
campo eléctrico.

Los parametros son: C = €A/l (condensador) y S = GA/l (resistencia), A y | son la seccion transversal y longitud
de la muestra; € y ¢ son la permitividad dieléctrica y conductividad del medio.

El circuito de Ia figura 3.19 constituye el modeio reolégico de cualquier material polarizable.
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Figura 3.19. Modelo fisico para analizar cualquier material polarizable.

Para mostrar la dependencia existente entre la perrﬁitividad dieléctrica y la conductividad del medio, la figura
3.20 muestra el grafico hecho por Cole-Cole, que representa el comportamiento de las propiedades eléctricas de
un material en funcion de la frecue~-ia del campo de excitacién y a nivel subatémico corresponde a la ac! 1

del electrén bajo influencia de un c:

la forma

h{® ) =R{1 - m[1-1/(1 + (®1)C)]}

"o eléctrico alterno. El modelo de dispersion dieléctrica de Cole-Cole !.

h( ® ) es la funcidn de transferencia después del analisis de Fourier, m es la cargabilidad del medio medida en

funcién de los voltajes Vs (t=0+) y Vp (t=0-), T es ia constante de tiempo. La tabla 5 fue extraida del articulo de
Pelton, Smith & Sill denominado Interpretation of compiex and dielectric data (1983) y se muestran ios modelos
reoldgicos de dispersiéon mas comunes.

CIRCUITOS Y LA DISPERSION DIELECTRICA

NO

hlew)

ASIKTOTA S
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g

=0
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Circuilo Simpie

Ciccuite RC

Cole--Cole

[l —m(‘ T (l,ur)')}

T

Tabla 5. Reologia de la Dispersién Dieléctrica
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Figura 3.20 Grafico de Cole-Cole para el modelo de dispersion dieléctrica.
3.4.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA.
Tres diferentes técnicas de medida fueron desarrolladas, son:

FRECUENCIA VARIABLE. El efecto de polarizacion inducida se detecta como un decremento de la resistividad
aparente al aumentar la frecuencia.

DOMINIO DEL TIEMPO. Ei efecto es detectado como un voltaje pequeﬁo de decaimento después de que una
corriente continua se ha cesado.

 POLARIZACION ESPECTRAL. En esta modalidad, el efecto se detecta como un retraso en la fase del voltaje

de recepcién respecto al de transmision.

La técnica de Frecuencia Variable y Polarizacién Espectral son las mejor definidas y con mas ventajas sobre el
dominio de tiempo, por ello se hard mas énfasis en esta modalidad. Normalmente ia polarizacion en Frecuencia

Variable se mide como el porcentaje efecto de frecuencia aparente (PEFa), y se define por:

PEFa = 100( pb - pa)/ pa

en donde Pb es la resistividad a la frecuencia baja y pa corresponde a la resistividad a la frecuencia aita. Con
estos valores aparentes de polarizacién y de isorresistividad se formulan perfiles y mapas similares a los de la
técnica del SEV.

De acuerdo al objetivo del proyecto, las técnicas del perfilaje y sondeo vistas son aplicadas en PI, los conceptos
de resistividad media cuadratica conducen a resuitados mas confiables.

3.4.4 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA POLARIZACION INDUCIDA.

Como ejemplos de aplicacién de polarizacién inducida en estudios de contaminacion, se presentan en las figuras
3.21a) una zona generadora de gas metano, b) zona de filtracién de agua residual y a provocado “contra natura”
la degradacién quimica de adentro hacia afuera de la roca y c) el escape de agua rica en H2S04 de una laguna
neutralizadora y su lengueta de avance. .
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Figura 3.22a, P! en: zona generadora de metano; b) percolacién de agua acida desde
una aiberca neutralizadora



4. PROSPECCION SISMICA

Si por medio de cualquier fuente de energia son generadas ondas elasticas, estas se propagan en el medio a
velocidades caracteristicas; algunas son refractadas y otras son reflejadas, con esos conceptos fueron
generados los métodos de refraccion y reflexion sismica.

Para la exploracién geofisica aplicada solo se utilizan dos tipos de ondas el4sticas:

Ondas de Compresién o longitudinales Vp, son ondas de cuerpo y se propagan a través de superficie y
subsuelo, retorman por refraccion y reflexién, presentas las mas altas velocidades.

Ondas de Corte Vs, son también ondas de cuerpo y se propagan perpendicular a las Vp, sus velocidades oscilan
de 45% a 58% de las Vp de acuerdo si es material pobremente consolidado o compacto. No se propagan en el
agua y aire. "

En el subsuelo las ondas se propagan de acuerdo a las condiciones fisicas, las velocidades de las ondas de
compresién varian entre 300 y 7000 m/s. Las condiciones que pueden alterar la velocidad de propagacion son:
acidez de la roca, consolidacién, compactacion, humedad, fracturamiento, fallamiento, edad y profundidad.

La tabla 6 muestra los rangos de propagacion de las ondas elasticas de compresion de‘algunos materiales del
subsuelo, segun Jakovsky (1950), los valores pueden variar dependiendo de las condiciones antes descritas.

Tabla 8. Valores usuales de propagacion de la ondas de compresién Vp.

material superficial alterado 305 - 610

grava y arena secas 468 - 915

arena humedad 610 - 1830
arcilla 915 - 2750
arenisca 1830 - 3970
lutita 2750 - 4270
caliza 2140 - 6100
granito 4580 - 5800

rocas metamarficas 3050 - 7020

4.1 SISMOLOGIA DE REFRACCION. Esta técnica mide la velocidad de compresién Vp de cada estrato, la cual
es indicativa del tipo de material, presencia de agua subterranea, ocurrencia de faltas, fracturas y de la potencia
de cada estrato. Provee de valores como densidad de la roca, grado de descomposicién y de las propiedades
dinamicas como son los mdduios de Youn, Rigidez, Bulk y reiacién de Poisson.

4.1.1 EQUIPO BASICO. Consta de fuente de energia, transductores electromecanicos, sismégrafo con registro,
accesorios de tiempo y*grabadora. Las ondas elasticas registradas forman un sismograma. Generaimente para
geohidrologia y geotécnia es suficiente un sismografo de 12 a 24 canales.

4.1.2 PROCEDIMIENTO DE CAMPO. En el terreno se colocan gedfonos tanto de componente horizontal como
vertical, de acuerdo al objetivo del estudio, figura 4.1a; A diferentes distancias (si es sismografo de un solo
canal) o en un punto de golpe de martillo es producida la onda elastica y es medido el tiempo que tarda en llegar
la onda hasta los gedfonos (figura 4.1b ). La representacion de datos es por medio de graficas tiempo-distancia (
dromocrénicas ) presentada en la figura 4.1c¢.

4.1.3 CALCULO DE LOS MODULOS ELASTICOS, VELOCIDADES Y ESPESORES.

De las graficas tiempo distancia son cuantificadas las velocidades tal y como lo muestra ia tabla 7 de
interpretacion, y con los valores de velocidad de propagacién de las ondas de cuerpo compresional y corte
interpretadas, los médulos eldsticos dinamicos del medio son valuados "in situ”. Las formulas que se dan a
continuacion estan condicionadas a que el medio de propagacién debe ser perfectamente elastico; o bien. que la
deformacion sea proporcional al esfuerzo. La densidad p puede ser medida en laboratorio, registros de
densidad y gravimetria.
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v = {(Vp/VS)™2 - ;/2{(Vp/Vs)~2 - 1} Relacién de Poisson
G= pVs™2 Médulo de Rigidez
E= 2G(1 + v) Médulo Elastico

K= E/3t-2v) - : Médulo de Bulk
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5. OTROS METODOS GEOFISICOS DE EXPLORACION EN GEOHIDROLOGIA.

Los recursos naturales en una época anterior seé encontraban localizados someramente, su distribucion y forma
eran explicitas, o que facilitaba la exploracién y cuantificacién. En la actualidad lo anterior es solo una utopia.
Es indispensable en la actualidad aplicar técnicas geofisicas sofisticadas para la prospeccion del agua como las
que se emplean en la exploracion del petréleo.

Como se apunto en el capitulo de métodos eléctricos, este resulta ser ambiguo cuanto mas profundo se desee
explorar y segun sean las caracteristicas fisico-quimicas del sistema. Baste recordar que la resistividad cambia
con: temperatura, sales minerales metalicas y no metalicas en disolucién, aiteracion de la roca, vejez de la roca
huésped, etc. lo que provoca ambiguedad en la interpretacion. Pese a utilizar métodos clasicos de prospeccién
petrolera en geohidrologia, es viable convertirios tan econémicos como los eléctricos.

" Ejemplo concreto se puede citar la prospeccion geoeléctrica que se deseaba realizar en el Valle de Puebla para

determinar la cima de las rocas con 2000 metros de espaciamento electrédico en los SEVs y resuitando con la
gravimetria que la roca caliza se encuentra a un promedio de 3000 metros de profundidad.

Al Norte del Valle de Querétaro, se emplazaron un total de 4 pozos sobre granito con malos resuitados,
confundiendose valores altos de resistividad de |a roca intrusiva con los de tobas de caida libre limpias y
saturadas, con un criterio geoldgico y técnicas geofisicas bien planeadas esto no hubiese sucedido.

Los métodos de prospeccién que se presentan en |os siguientes incisos pueden ser utilizados en la prospeccion
geohidrolégica y de contaminacién de acuiferos tan econémicos y con mejores resuitados que los eléctricos
normales.

5.1PROSPECCION GRAVIMETRICA

El empleo de la exploracion gravimétrica es intenso en: definir la forma y evolucion del geoide, (primeras
medidas de la geofisica), cuencas, trenes estructurales (anticlinorios y sinclinorios), localizacién de fallas
(normales, inversas y transcurrencia), localizacién de zonas karsticas y oquedades, arqueclogia, geotécnia,
etc.... Gracias a los cambios laterales y vemcales de la distribucién de masas y su densidad es posible aplicar la
exploracién gravimeétrica.

Una serie de correcciones es necesario practicar a las mediciones gravimétricas, destacando principaimente las
de altitud, Ilatitud y rugosidad. Con las medidas de gravedad comregidas se forma la configuracién
correspondiente a la Anomalia de Bouger, de la cual se extraen los mapas de anomalia Residual y Regional.
Del analisis de las configuraciones se desprende que las anomalias de frecuencia baja son debidas a la
topografia del basamento, en tanto que las de frecuencia aita corresponde a cuerpos geoldgicos someros de
poca extensién.

5.1.2 CORRECCION POR ALTITUD

La fuerza de gravedad varia con la altura, por lo que se deben reducir todas las lecturas a un mismo plano de
referencia (superficie del terreno, Brandi, P y Tejero, A 1990)., se lleva a cabo en dos partes:

a)Aire libre, tomando en cuenta que el punto de observacién esta mas alejado del centro de {a tierra que el plano
de referencia.

b)Correccién de Bouger, la cual elimina el efecto de losa de terreno de referencia. La expresion para la
correccion por latitud esta dada por: Go= Gh + (.03088 - .0418c)h mg

donde: Go gravedad reducida al nivel de referencia
Gh Gravedad observada a la altura h

G elevacion de la estacién medida
d densidad media en gr/’cm3 dei terrenc arriba del plano de referencia
mg miligales




5.1.3 CORRECCION POR TOPOGRAFIA

Las elevaciones cercanas al punto de medida originan una componente vertical a la atraccién gravitacional que
contraresta, en parte a la atraccion hacia el interior del resto de la tierra. La correccioén debida a las elevacione
y depresiones topogrificas circundantes al punto de observacion, se realiza por el método de plantillas de
Hammer.

5.1.4 CORRECCION POR LATITUD

La tierra no es una esfera perfecta, la mejor aproximacion para fines practicos es un elipsoide de revolucion con
radio ecuatorial 21 km mayor polar; el elipsoide de referencia corresponde a la superficie del nivel medio del
mar. El achatamiento polar provoca que la gravedad aumente con !a latitud; la expresion para esta correccion

es: G1=978.030 ( 1+ 0.0053024 sen2p ~ 0.0000058sen22¢ ) mg

donde G1 gravedad corregida por latitud
¢ latitud en grados, minutos y segundos

~

5.1.5 ANOMALIA DE BOUGER

Después de haber efectuado las correcciones pertinentes, se conoce ya el valor de gravedad de Bouger para
cada estacién teniendo que: GB = GO +Ga -Gl + Gt

donde GB Gravedad de Bouger
GO Correccion de gravedad observada en campo
Ga Correccién de gravedad por altitud
Gl - Correccién de gravedad por latitud
Gt  Correccién de gravedad por rugosidad del terreno

En la configuracion de la anomalia de Bouger (AB) se encuentran implicitos los efectos de cuerpos someros y
profundos; al separar cada uno de eilos se obtienen ias configuraciones de la anomalia Regional (AR) debida a
estructuras geoldgicas profundas y la del Residual (Ar) originada por efectos de cuerpos someros. Entonces: AB
=AR + Ar

La configuracién de la anomalia de Bouger es importante para todas las estimaciones que se requieran hacer. ‘

La figura 5.1a, b, c y d; muestra las anomalias de Bouger. Regional y Residual para el Exlago de Texcoco y una
seccion interpretada. '

5.2 PROSPECCION MAGNOMETRICA

De no haber sido la geodesia las primeras medidas geofisicas de !a tierra, la magnetometria seria el tépico
antiguo de geofisica. La magnetometria puede ser estudiada desde el punto de vista histérico, ya que el campo
magnético de |a tiema cambia con el tiempo y una buena porcién de su variacion a quedado grabado en las
mismas rocas. La magnetometria proporciona informacion acerca de: limite de cuencas, profundidad ai
basamento, lineamientos del basamento, edad de las rocas (magnetoestratigrafia), latitudes magnéticas dei
tiempo en que se formé la roca, plumas de contaminacidn en combinaciéon con otras técnicas, localizacion de
contenedores de fierro sepuitados, etc.

N\
A continuacion se transcriben algunos parrafos de a Tesis que defendié el Ing. Guillermo Hemandez Moedano
para ingresar a la Academia Mexicana de Ingenieria (1990) en la que propone formar un banco de datos
geofisicos para mejor conocimiento del Territorio Mexicano y sus recursos. El tema de Tesis fue:

PROPUESTA PARA EL LEVANTAMIENTO DE LA CARTA AEROMAGNETICA DE LA REPUBLICA
MEXICANA.

Uno de los procedimientos geofisicos que provee una informacidn valiosa para la prospeccion de |a tierra y que
se realiza con rapidez y de un costo relativamente bajo cuando se trata de areas de gran extension. es el
levantamiento aeromagnético. Se considera que un levantamiento de esta indole de todo el territorio nacional,




preséntado en hojas Atlas Geograficas semejantes a las que existen para topografia y geologia seria una carta
muy il en la exploracién petrolera, minera, geotermia, agua subterranea, para mejorar el conocimiento de la
Fisica del interior de la Tierra y para precisar los contactos geologicos y aplicaciones en geotécnica.

Las hojas Atlas que formen la carta aeromagnética sirven como infraestructura para el prospector....... .
determina con relativa rapidez la profundidad del basamento magnético.., descubre cuerpos igneos que se
encuentran dentro de los sedimentos..., sirven para planear futuros lineas con procedimientos geofisicos que
deban aplicarse para detallar un prospecto seleccionado..., s un elemento necesario en la integracién final de
datos geofisicos y geolégicos.

En geotermia pueden descubrirse las rocas intrusivas causanteS de la energia térmica....
Para agua subterranea pueden delinearse lo limites de las cuencas hidrol6gicas y subcuencas que hay en ellas.

La hoja aeromagnética en si se puede utilizar para decidir las dreas donde es necesario realizar trabajo de
detalle y actuaimente es casi indispensable para una mtegracnén optima de los datos geofisicos a la geologia
del area. . . )

Como se entiende de los parrafos anteriores la magnometria area o terrestre es de vital importancia para
cualquier prospecto respetable por su tamaiio, y aunque el mapa magnético se interprete en forma cualitativa es
mucha y variada la informacién que se puede extraer de él.

Se presenta el mapa magnético de !a zona Exlago de Texcoco en la figura 5.2, en ella se anrecia la chamela de
un crater sepultado, asi como las zonas erosionadas.

6 RADAR

Es un método importante para perfilaje somero del subsuelo (<30 m), esta disedado para detectar cuerpos
opacos a las ondas de radio, tales como: tuberias enterradas, tanques enterrados, capa resistente, cavemnas,
tuneles, zonas arcillosas, fallas, fracturas, cuerpo de interés econdmico u arquelégico, cantos sepultados, etc...

6.1 BASES TEORICAS

La energia es emitida en la regién de ondas de radio del espectro electromagnético. La onda de radar-retoma y
es registrada como pulso de video, el cual es similar a las ondas sismicas refractadas. Las irregularidades
(arcillas saturadas, cavemas, vacios) en el tren de ondas por el reflector aparecen en el monitor. Provee de un
registro continuo de imagenes Figura 6.1.




- Figuras 5.1a, Anomalia de Bouger y b) Anomalia Regional en el Exiago de Texcoco




Figuras 5.1d Anomalia Residual y 5.2 Anomalia magnética en el Exiago de Texcoco
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INTRODUCCION

El interés y desarrollo en el estudio de aguas subterraneas, ha
crecido debido 2 la necesidad de obtener este vital elemento con una
mayor disponibilidad y amejor calidad, tanto para el consumo doméstico
como para el uso industrial y agricola. '

" Una de las disciplinas que ha contribuido al estudio de las aguas
subterrdneas, ha sido la hidrogeoquimica, la cual adquirié un interés
particular cuando los estudiosos en esta area empezaron a utilizar la
experiencia quimica como evidencia para la interpretacién de diversos
procesos. Antes de ésto, el interés principal se habia enfocado a
clasificar la calidad del agua en funcién de sus constituyentes basicos,

~as} como la determinacién de su trayectorla en el medlo geolédgico por el

cual transita.

Actualmente, con el cfeclente avance tecnolégico se ha hecho
posible la determinacién de nuevos parametros, que en conjunto aportan
una informacién mis clara del comportamiento del agua subterrinea a
través de los diferentes estratos geolégicos.

Dentro de estas _ aportaciones clentificas’ modernas, el
descubrimiento de las dist;ntas varledades lsotépicas de los Aatomos que
componen el agua y la determinacién de su concentraciédn natural, ha
hecho posible la utilizacién de los isé6topos como trazadores naturales.
Facilitando, de esta manera, el estudio del comportamiento del agua
dentro del ciclo hidrolégico. Entre las aplicaclones que se pueden
sefialar, estan las_siguientes determinaciones: origen de la recarga,
intrusién sallina, tiempos de residencla, familias de agua y procesos

evaporativos, (Fritz and Fontes, 1980}.
TRAZADORES

De manera muy general podemos definir a un trazador como "aquello”
que determlna.o describe una trayectoria de "algo” a través de un medio.
Para que un trazador sea considerado como “ideal® en estudlos
hidrolégicos, debe definir una trayectoria facil de detectar, de manera

directa o indirecta, no téxico, soluble en agua, resistente a caamblos



quilicos..tener poca capacidad de intercambio 1énico, poca capacidad de
absorcién y econémico, (White, 1967; Dlavis, 1985). Los trazadores mas
conocidos y utilizados a la fecha son Fluoriceinas, sales, espoias.
colorantes' y los isodtopos estab.es y radiocactivos (algunos de ellos,
me jor conocldos cémo 1s6topos ambientales)

En hidrogeologia el término isétopos ambientales es generalmente
usado para describir isétopos que ocurren naturalmente en el ciclo
hidrolégico, sin incluir 1sétopos que son introducidos a los slstemas

artificialmente para propositos de trazado.
CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ISOTOPOS

Los 1sétopos son atomos del mismo elemento cuyo nucleo contiene e}
mismo numero de protones y diferente numero de neutrones esto es. son
especies que tienen el mismo numero atémico pero diferente masa atomica
y por lo tanto propledades quimicas practicamente 1iguales. Estas
egspecies atémicas pueden ser estables o inestables; las primeras son
aquel las que no cambian su concentracién en el'tiempo y las inestables o
radioactivas decaen en isétopos de otro elemento, lo cual significa que
una cantidad de un {s6topo radiocactivo en un sistema cerrado, cambia con

el tiempo en forma exponencial. (Hoefs, 1980}

Los isétopos se encuentran omo c(onstituyentes de Jlos glementos
que existen en la naturaleza. Para la mayoria de los elementos pesados
las cantidades relativas entre ellos casl no varian. Sin embargo, para
elementos ligeros las pequefias diferencias en masa., traen como
consecuencia variaciones en propiedades fisicas como: diferente punto de
ebullicién -y de condensacion. asi1 como difefentes velocidades de
reaccién. La distribucion de los isotopos de un elemento Iigero entre
dOS-COIpﬁqstos que raccionan entre s1 o coexisten entre dos fases no es

uniformey: por tanto, a mayor diferencia relativa de masa entre dos

isétopos de un elemento dado. mis significativo sera su fraccionamiento

y en consecuencia el efecto isotoplco sera mas‘pronunciadp.

Algunos de los isétopos radloactivos existentes en la naturaleza,
son producidos continuamente por medio de reacciones nucleares que se

llevan a cabo en la alta atmésfera. por la inteaccidén entre algunos de
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’ los gases que la componen y rayos césmicos, como es el caso del Tritio y
el Carbono-14.

Para el caso especifico del agua, todas las especies lsotépicas
del hidrégeno y del oxigeno son incorporadas a su molécula. Por lo que.
las moléculas formadas por 'la combinacién de los respectivoé isétopos
estarin presentes en cualquier masa de agua. De todas las posibles
combinaciones que se pueden formar sélo tres tienen interés practico,

debido principalmente a su abundancia. Tabla I.

Tabla 1. Caracteristicas Generales de los Isétopos

ELEMENTO/IABUKOANCIA] ESTANDAR [VIOA MEDIA Tiro OR
130TOPCS {%) /UNIDADES (aR09) ANALISIS
HIDROGENO |
‘W | 99.984 voe
[ 2w 0.015 I-SMOWs% PEM o
Posy o jiotessl(uT) 1238 i cc.L
" oxieane ; :
‘°Q 99.76 | !
"0 0037° : ’ :
"o . 0.1°° N-smowsw,  |E.M° J
r"“"“ | T
"¢ | 98.89: ! i
LB i 141 | PDB% is.u?“
¢} 107 AOx(pmd) 5730 ;c.c.C°°
L Y
I i S
AZUFRE 7 ; r :
B L e
| s 421, coT | EM"°
e 0.02* " | i

*No se utilizo en estudios ambientoles.

*°Se utilizg también en estudios palecambientales.
***cspecirometria de mosas.
e®escontador ds centelleo liquido.

ESPECTROMETRIA DE MASAS

w: del importante impulso que hubo en el 4rea de geoquinléa y
técnlcisk de  espectrometria de masas como consecuencia de las
investigaciones clentificas posteriores a la 1II gran Guerra; se
determiné que los métodos de espectrometria de masas eran los mis

efectivos para medir abundancias relativas de los isétopos.

"Nier, 1950, fue el primer cientifico en desarrollar un instrumento



con el cual, logré medir abundancias relativas de elementos ligeros
tales como hildrégeno, oxigeno, carbono, nitrégeno, argén, potasio y
azufre, Los modernos espectrémetros de masas utlilizados actualmente en
diversas investigaciones estin basados fundamentalmente en el principio.

del espectréometro de Nler.
Descripcién del Aparato

Un espectrémetro de masas es un aparato diseflado para separar
moléculas de acuerdo a su relacién carga-masa en base a su movimiento a
través de campos eléctricos y/o magnéticos. Esencialmente un
espectrémetro de masas opera de acuerdo a los sigulentes principlos
basicos, Fig. 1.

HAZ DE ELECTRONES

COLECTOR DE o> _FILAMENTO
 ELECTRONES— S22 EMISOR

HAZ OE IONES
NO RESUELTO

POLOS

/ //
<L/ RENOIJA DE COLECTORES

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN
ESPECTROMETRO DE MASAS TIPO
NIER.

I) Admisién del gas y formacion de l6nes
I11) Acelaracién y colimacién de idnes
I11I)Analizador Magnético

IV) Coleccién y medicién de lénes




Al introducirse el gas en la fuente de 1iénes, 1lag moléculag
neutras son convertidas en iénes por bombardeo electrénico. Estog iénes
son acelerados y colimados por medio de campos eléctricos. Los {éneg
acelerados entran a una regidén en la que actua un campo magnético, e]
cual separa los lénes en regiones distintas del espacio, dependliendo de
su masa. La coleccién y medicién de iénes se realiza colocando cajas de
Faraday en posiciones pfeviamente calculadas, al ser colectados los
lones producen una corriente la cual pasa a través de resistencias de
muy alta Impedancia, provocando, de esta manera una caida de potencial
la cual sera proporcional al numero de iones detectados. (McDowell C.,
1963).

- NOTACION DELTA

Dada la diflicultad de medir con suficiente exactitud la abundancia
absoluta de cada 1sétopo, se ha preferido medir abundanclés reiativas
con respecto a una referencia. El valor relativo de abundancla isotépica
en una muestra determinada, con respecto a una referencia se reporta en
unidades de "3°, que se deflne como: (Gat J. and Gonfiantini R., 1981):

3s-r = [{Ra - Rr)/(Rr)] x 1000

donde R, es la razén del 1isétopo pesado o raro al ligero o abundante,
para la muestra, m y para la referencia, r. Debido a que las diferencias
entre muestra y referencia son muy pequeflas, es conveniente reportar los
resultados en ‘tantos por mil, (°/c0). Las relaciones para los diferentes

isétopos de los elementos mas usados se expresan como: (180/160).

‘ (13C./12C). (D/'H). ...,ete,

Para fines de interpretacién, el hecho de que el valor delta sea
mayor que cero significa que la muestra se encuentra enriquecida en el
iségopa; pesado con respecto a la referencia; de igual manera, bara
deltas menores que cero diremos que la muestra se encuentra empobrecida

con respecto a la referencia, (Gonfiantini, 1978).
PATRONES DE REFERENCIA

Uno de 165 problemas mas serios que se presentaron al iniclo de la
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utilizacién de los isétopos estables en agua, fue la comparacién de
resultados obtenidos por los diferentes laborztorios. Es por esto, que
se ha aceptado Internacionalmente que los datos isotépicos sean
referidos a patrones de referencia dlstribuidos por organismos como el

NBS (National Bureau of Standards) y IAEA (International Atomic Energy
Agency).. ’

Debido a la imposiblilidad de utilizar patrones lnternacisnales en
analisis rutinarios, es conveniente que cada laboratorio cuente con un

patrén interno de frabaJo.

El patrén de referencia que es universalmente aceptado como base
para medir las variacliones de abundancias relativas de isétopos estables
de oxigeno e hidrégeno en agua, es el llamado SMOW (Standard Mean Ocean
Water), que corresponderia a un tipo de agua "hipotética" con relaciones
isotépicas iguales de oxigeno e hidrégeno; asoclando a este valor el de

referencia "cero".

Para muestras de agua, se pueden mencionar las siguientes ventajas

de usar la referencia SMOW:

1) El océano constituye el punto iniclal y final del ciclo hidrolégico,
por 1lo que se puede conslderar una referencia légica para la

composicién isotépica de aguas naturales.

11) Para agua dulce los valores contra SMOW, representan la evaluacion
del fraccionamiento isotépico, desde su evaporacién en los acéanos hasta
el momento de la recoleccién de la muestra, siendo éste el resultado de

los procesos fisico-quimicos que reflejan la historia hidrolégica de

cada agua..

PR
L

111) Léiﬁgbééanos contienen el mayor pocentaje del total de 5gua
contenida sobre la superficie terrestre conservando ademds, una

composicién isotépica uniforme.
LINEA METEORICA MUNDIAL
La concentracién de oxigeno-18 expresada como relacién isotéplca

7
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en la precipitaclién, se encuentra correlacionada linealmente con 1la

relacion lsotépica de deuierlo. Fig. 2.

CURVA METEORICA Y PROCESOS QUE
PUEDEN MODIFICAR LA COMPOSICION
DE AGUAS SUBTERRANEAS.

-|oh
| LINEA METEORICA
= a9 " INTERCAMBIO o
o ok CON HaS :
z : N
- HIDRATACION  /
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% -60 INTERCAMBIO CON
BAJA ROCAS Y MINERALES
TEM
-70
1 L 1 1 i L i S
-10-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2
18
& 0%o SMOW
' A pesar de los factores. que puden Iinfluir en la‘composicién

isotépica de aguas metedricas, la composicién media anual de las
precipitaciones se mentiene aproximadamente constante denro de una misma
regién. Esto se debe a que los factores que deciden el fraccionamiento,
actuan de forma reproducible afio con afic. Esta propiedad es uytilizada en
estudios de caracterizacién global de la composicién de 1sétopos

estables durante el ciclo hidrolégico a nivel mundial.

. Debido a que el mayor porcentaje del agua que circula en la
litésfers es de origen meteérico, resﬁita muy importante el estudio de
la precipitacidn mundial, con el fin de obtener una mejor evaluacién en
investigaciones con isétopos estables, para fines de expiotécién de los

recursos hidricos subterraneos.

Con este objetivo. el Organismo Internacional de Energia Atémica
(IAEA), establecié una red de estaciones meteorolégicas alrededor el

mundo para determinar el contenido isotébico de Oxigeno-ia y Deuterio en
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agua de lluvia. La red quedé formada por un total de 144 estaciones
clasificadas como: Islefias, Costeras y Continentales, de acuerdo a su

localizacién geografica. Fig. 3.

o Y — T T T g 0NN
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Una evaluacién de los datos recolectados durante los primeros 40
meses de este programa, arrojé la siguiente relacién en el contenido de
% y D en las precipitaciones. (IAEA. 1981):

3D = (8.17 *+ 0.1)8'% + (10.56 ¢ 0.64)°%/00)

Con un coeficlente de ‘correlacibn de 0.997. En. esta linea se
observa gran similitud con respecto a la definida por Cralg en 1961 para
aguas meteéricas representada por la ecuacién:

3D = 85'% + 10.

Esta relacién lineal se puede explicar por el hecho de que, en el
equilibrio, la diferencia de presiones entre el agua y su vapor es
aproxlhdmnte 8 veces mas grande, en la delta de deuterio que en la de
oxig@-.-l&.La rélacibn entre oxigeno-18 y deuterio suele diferir a
nivek regional de los valores mencionados, aun cuando la pendiente de 8
cﬁsl siempre se conserva, reflejando los procesos de condensacién que
ocurren en condiclones de equilibrio termodinamico (vapor y 1liquido),

varlando muy poco la ordenada al origen, (Fritz and Fontes, 1980). -



De los conceptos mencionados anteriormente, podemos considerar a
los isétopos ambientales como trazadores cercanos al "ideal”. Ademas de
formar parte intrinseca de la molécula de agua, estos actuan como su
memoriay mejor aun, conservan la hlsioria que el agua ha tenido a través
del ciclo hidrolégico. '

La mayoria de las masas de vépor atmosférico que 1levan el agua a
los continentes se originan en el océano; debido a los diferentes
cambios fisicos que afectan a los elementos que forman a la molécula de
agua, estas masas de vapor estarin empobrecidas en los i :6topos pesados
(0-18 y D), comparadas con el agua oceanica. Esto se debe principalmente
a que el proceso de evaporacion en los .océanos se lleva a cabo en
condiciones fuera del equilibrio e involucra efectos cinéticos y ademas
al proceso de condensacién que origina las precipitacliones. (Castillo R.
1985).

Por lo anterlor, se observa que el contenido de los isétopos
pesados del agua en casl todas las precipitaciones seré menor que en los
océanos. La condensaclién removera preferentemente los isbétopos pesados
de la nube, asi el enfriamieQ}o continuo y la condensacién progresiva
empobrecerian en 0-18 y D a la masa de vapor. El f;accionamiento
isotépico durante la condensaclén en las nubes es un proceso dependiente

fundamentalmente de la temperatura a la cual ocurre, Flg. 4.

figura 4. Efecto Continental y de fraccionamiento por precipitacién.

—_— — —_
3% C:: 5%e < —17%0
Voppr Ty vapor .soru  Vopor
v Lluvia

CONTINENTE

La presién atmosférica, en el momento de la condensacién influye

muy poco. Esto se ve reflejado en la relaciéon de la composicion

10
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isotépica de la precipitacién con respecto a la temperatura media anual
del lugar.

VARIACIONES DE DEUTERIO Y OXIGENO-18 EN EL CICLO HIDROLOGICO

Los diferentes tipos de agua pueden ser clasificadas de varias
formas. La manera mds comin de agruparlas es de acuerdo a los
diferentes procesos ya sean fisicos o quimicos ésto es, debido a los
diferentes procesos termodinimicos y de intercambio que sufren durante
su historia.

Refiriéndonos a ;as agués‘meteéricas. consideredas como aquellas
que siguen el ciclo hldrolégico; evaporacion, condensacién y
precipitacién. Podemos expresar en términos “generales" que las aguas
continentales caen dentro de esta categoria y por tanto las que mis

conciernen al estudio de aguas subterrineas, (Cortés, 1985).

Las varlaciones, tanto temporales como espaciales del contenido
isotépico de las aguas de precipitaclién, tienen su origen en la
redistribucién isotbplcé que existe durante los cambios de fase a través

de ciclo hldrolégico. El grado de fraccionamiento isotépico depende de

varios parametros tales comd: la composicién isotépica inicial, la
velocidad de reaccién y las condiciones termodindmicas en las cuales
ocurre el cambio de fase. La intervencién de estos factorés.
esencialmente la temperatura, en fofma individual o combinada trae como
consecuencia ciertos patrones de fraccionamiento o como usualmente se le
llama "efectos” que influyen de manera determinante sobre la composicién

isotépica de la precipitacion.

La aplicacién de las técnicas istépicaé estd estrechamente ligada
a la existencia de los efectos isotépicos, estos estudios han sido
derivados de observaciones a largo plazo en los cuales han intervenido

varios grupos de investigacioén a nivel mundial.

~ Efecto de latitud: La latitud geografica de un lugar tiene una
relacién fuerte con la temperatura media anual, por lo que la
concentracién de isétopos del agua precipitada reflejarad el efectos de

la latitud. La red mundial establecida por la IAEA reconocié que las

1
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estaciones localizadas a grandes latitudes en los hemisférios sur o
norte, presentan valores mis negatlvos que las estaciones locallzadas
cerca del Ecuador. Para Norteamérica el efecto de latitud es de -0.5

/00 en oxigeno por grado de latitud.

- Efecto de altitud: Experimentalmente, se observa que a medida que las
masas de aire suben o bajan, dependiendo de la topografia y el c11m§
local se presenta una varlacion lisotépica, reflejando valores mas
negativos cuando la altitud aumenta. Las variaciones en relacién a la

altitud son en promedio de -0.30 o0/00/100m para el 0-18'y de -3 a

=3.S 0/00/100m para el Deuterio. De hecho, las variaciones de 5'% y 6D

con la altitud pueden usarse para estimar la altura de las areas de

recarga de manantlales.

- Efecto de cantidad: Existe también una correlacién entre la cantidad
de 1lluvia precipitada y el contenido isotéopico; pero este efecto se
puede observar principalmente en las estaciones localizadas en las islas

tropicales.

- Efecto continental: Se ha observado que a medida que se toman muestras
de agua metedrica partiendo de la 'costa hacia el centro de los
continentes, éstas presentan uﬂ"empobreclmiento en los isétopos pesados

de oxigeno e hidrégeno.

-~ Variaciones estacionales: Las lluvias de invierno, en general, estan
empobrecidas en isétopos pesados en comparacién con las precipitaciones

del verano por razones de la temperatura. a la cual ocurre la

preciplitacién, Fig.4 y 5.

CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DEL AGUA SUBTERRANEA Y SUPERFICIAL .
Agua Subterrinea

La forma de determinar el origen geografico de la recarga y los
procesos que puden sufrir el agua subterranea de alguna regién bajo
estudio se encuentra en el hecho de que el contenido isotépico del agua

infiltrada se conserva y que se puede relacionar con la composicién

12
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iv) Mezclado con cuerpos de agua de origen no meteérico como pueden

ser salmueras, agua de mar, aguas féslles o aguas Juveniles.

v) Interaccién con formaclones geolégicas que conducen a intercambio
o fraccionamiento isotépico entre los atomos que componen el agua y las
especies quimicas que forman el terreno. Un ejemplo de esta interaccién
son las aguas termales, con temperaturas mayores de 100 grados
centigrados, en donde se observa un enriquecimiento de 0-18 por
intercambio de oxigeno con las }ocas; en este caso se mantiene el valor
de la delta de Deuterio original del agua debido a que en las rocas, por
lo general, hay poca cantidad de hidrégeno con el cual pudiera existir

intercambio Fig.2.

Es importante seﬁalar'que en acuiferos confinados, el contenido
isotépico no varia incluso en periodos de miles de afios, debido al nulo
intercambio Iisotépico. Sin embargo, en lagoé y cuencas donde la

evaporacién es grande, existe un enriquecimlénto marcado.

Agua Superficial

El agua superficial puede ser afectada isotépicamente por procesos

como los de evaporacién a lo “largo de su recorrido. Como "la composicion
isotépica de los rios es funcién de la altura de las cuencas en que se
forman y de ios procesos que pueden ocurrir a lo largo de éu cauce,
éstos se pueden caracterizar por una composicion isotépica diferente a
la de la recaga local, lo cual permite determinar la contribucién de los

rios al agua subterranea de la regién.

En el caso de los lagos, éstos presentan variaciones influenciadas.

principalmente: por la 2zona geografica donde se encuentran, la
composlcibn'lsotépica del agua que lo alimenta, asi como el régimen de
evaporacién y precipitacion. Los lagos y otras formas similares de agua
superficial como son las presas se caracterizan por presentar un
enriquecimiento en las especies isotopicas pesadas, con respecto al agua
metedrica que las origina, debido a la fuerte evéporaclén a que estan

expuestas.
Otro proceso importante es el producido por la evaporacién y

14
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lsotbpicé promedio del agua de recarga. En términos generales 1la
Interpretacién XSOféplca debe estar aéémpaﬁ;daﬁ'por un andlisis
hidrogeolégico y una evolucién geoquimica "de la zona iae estudio
Idealmente la interpretacion de datos isotopicos en aguas subterraneas,

se puede plantear con base en los sigulentes lineamientos:

1) Es necesario generar una base de datos sobre las congentraciones
isotépicas en el agua de lluvia de la.region- bajo estudio.. Loz datos
lsotépléos de la lluvia, debén ser ‘promedios ponderados con respecto a
la caﬂtidad de precipitacién, débléndose tomar en cuehta el periodo en

el cual se producen los principales procesos de recarga.

2) Posteriormente se  determina la composicién 1isotépica en los
diferentes acuiferos de la region vy se compara con el contenido
isotépico de las precipitaciones. Si éste coincide con el mapeo del agua
subterrianea de la zona, este analisis podra determinar la altura de
recarga, la existencla de recarga local o la posibilidad de flujos
regionales. En caso de que se observen discrepancias entre el contenido
lsotépico de las lluvias y el de las aguas subterraneas, es necesario

tomar en cuenta otros factores tales como: '

1) La existencia de un desplazamiento geografico de las masas de agua
por escorrentia superficial produciendo variaciones en el contenido

isotépico.

11) Recarga subterrianea por embalses de agua supérficial parcialmente
evaporada, como son: presas, rios. etc., ya que a medida de que estas
aguas se evaporan se enriquecen- isotépicamente, alteradndose los valores

delta en estas aguas de recarga.

lilht-Varlaciones en el tiempo de la composicién 1sotépica de la
precipitacién. Esto ocurre porque la recarga se efectud en el pasado
remoto y por lo tanto, bajo condiciones de precipitacién distintas a la
actual; esto ocurre especialmente en climas aridos o semiaridos en donde
las aguas subterrianeas se presentan empobrecidas en isétopos pesados, no
pudiendo ajustarse los resultados al contenido isotépico de !la

precipitacién actual.

13



evapotranspiracion en zonas de cultivo intensivo.

En conclusién, gl conocimiento dgl agua superificial en la regién
de estudio es de vital Importancia, ya que asi. sé podra estimar con una

mayor seguridad su contribucién a la recarga.
TRITIO

Tritio (T), isétopo radioactivo del hidrégeno, su vida média es de
tire = 12.3 afios. La determinacién de este elemento se efectia por
medida directa de la radloctividad proveniente de la desintegracién del
nicleo cuando éste emite radiaciones B; la unidad usada para reportar la
concentracién de tritio es UT, que corresponde a una abundancia de 107'8
Atomos de T por un atomo de hidrégeno. Una unidad de tritio (UT) es
equivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un litro de agua.
Dentro de los métodos mas comunes para la determinacién del tritio, se
pueden mencionar: centelleo liquido y centelleo gaseoso. A continiacién
se menciona de manera muy breve los pasos fundamentales de la técnica

por centelleo liquido:

1.- Destilacién de la muestra de agua, con el fin de eliminar
gases y sales contenidas en sSlucion. )

2.- Concentraciéon electrolitica, esta parte se lleva a cabo en,un
recipiente que contiene celdas tipo Ostlund (placas de hierro y niquel).

3. - Separacion del electrolito y agua.

4. - Después del segundo proceso de destilacién el agua es mezclada
con un liquido de centelleo para posteriormente realizar la estadistica
y obtener el ‘valor de la concentracién de tritio en la muestra a

analizar.

Para el Tritio no existe un patron de referencia debido a que se

reportan concentraciones absolutas determinadas radiométricamente vy
reportadas como unidades de tritio (U.T.), (Lloyd, J.W., 1985).

Interpretacién para Tritio

Se ha podido comprobar experimentalmente a nivel mundial que las

concentraciones de tritio en la lluvia aumentan a medida de que la

1S
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latitud es mayor, y para una localidad en particular, la  maxima
concentracién es observada en las precipitaciones de primavera. En

general son del orden de 3 veces hayor al promedio anual pesado.

El tiempo de transito de aire himedo sobre los continentes o sobre
los océanos también tiene un efecto sobre la- concentracién de tritio
debido a la mezcla entre los vapores de agua provenientes de la
superficle libre de agua ocednica y el vapor tritiado de la ;tmésfera,
Se puede encontrar sistemiticamente que el tritio en las lluvias del
continente presetan una concentracién mayor que las lluvias precipitadas

sobre el océano.

Para propésitos practicos al utilizar las medidas de concentracién

de tritio en estudios hidrolégicos se debe tener en cuenta lo siguiente:

1) Los nivles mundiales existentes de tritlo antes de 1952 corregidos

por decalmiento radiactivo, eran en promedio menores a 5 UT.

Para fines de interpretacion se pueden presentar los sigulentes caso en

forma general:

11) Para una muestra de interés, si el contenido de tritio es menor
que una unidad de tritio (1 UT), se puede inducir a pensar que el tiempo

de residencia de esta agua dentro del acuifero es mayor que 50 afios.

11i) En caso de obtener valores de tritio mayores que una unidad de
tritio (1 UT) el agua analizada tendrd una componente que corresponde a

aguas meteéricas recientes, después de 1952.

Para la concehtracibn de tritio y la actividad del !‘C en las
muestras de agua, segin Mook (1980), no se tiene una base real para la
aplicaclén"de un procedimiento por medio del cual puedan obtenerse las
edades absolutas del agua subterrinea mediante una combinacién de los
datos de 1‘C y tritio. Esto se debe al gran numero de variables
desconocidas, tales como; la razén de mezcla de agua vieja y Joven, el
contenldo de tritio de la precipitacién a la que se refiere la muestra,
el contenido de I‘C de la capa de humus efectiva que produce el CO2 del

suelo, y otras.
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En realidad los datos combinados de ‘‘C y tritio pueden dar
ciertos limites en la edad. Bajo estas condiciones se propone el
sigulente esquema de interpretacién, (Arizavalo y Martinez, 1989).

a) SiI 10<Ts3 y 60s *‘csi20 »
Agua moderna <S50 afios

14

b) S1 1sTs10 y 20« C< 60 = -

Agua de mezcla >50 afios

c) St 0sT<1 y o0s Ycs 20 o
Agua de clentos o miles de afios

Los seis casos restantes se deducen a partir de las combinaciones
posibles entre los incisos. Por ejemplo a) con b) y c¢). La

interpretaclién propuesta para los casos probables es la sigulente:
a1) S1 10<Ts30 y 20<*%C<60 + Agua de mezcla >S50 afios
s22) Si 10<T=30 y 0s'%cx20 5  Agua de mézcla >50 afios

-

b1) "Si 1sTs10 y 60s'*cs120 Agua moderna <50 afios

'»2) Si 1sTs10 y 0s''Cs20 5  Agua de mezcla >SO afios
1) Si 0sT<1 y 60s''Cs120 -+  Agua de mezcla >SO afios

c2) Si 0sT<1 y 20<'%c<60 -+ 'Agua de mezcla >50 afios

CARBONO - 14
Fechamiento de Aguas Subterraneas éon e
Uno de 1los problemas basicos en el fechamiento de aguas

subterrineas radica en el desconocimiento que se tiene de la actividad

inicial del '*C que recargé el acuifero. El contenido de '*C inicial con

17
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el tiempo ha sufrido innumerables modificaciones secundarias, por lo que
las actividades de carbono-14 del carbonato del agua no se pueden

traducir directamente en edades:

Esto ha permitido la elaboracién de modelos congruentes que
permiten la evaluaclén de los procesos de dilucién del CO2 del suelo
producidas en la zona no saturada. Tal diluclén se da bisicamente a
travéz de tres mecanismos principales: preclﬁitacibn de la disolucién
mineral, Iintroduccién de carbén organico y volcinico e intercambio
isotépico entre el carbono del (D2 acuoso y el mineral (Fritz y Mozeto,
1980). '

-Modelos de Fechamiento

a) Apr-ximacién de Ao promedio.

- b) Modelo Exponencial

c) 'Aproxilaclén Geoquimica

d) Mezcla Isotépica del 13¢

e) Modelo de Disolucién-Intercambio

Como se puede observar, estos modelos se Afunda,nentan en
consideraciones quimicas e 1isotépicas, (Vogel,1967; Pearson,1965). A
diferencia del tritio, los cgontenidos de Uc se refieren a un estandar
que corresponde a una madera que creclé durante 1890 ;n un ambiente
libre de C- fosil, es decir, para CO2 atmosférico anterior al inicio de
la combus: - masiva de carbono fosil. El conte;:ido de ' se define
como la ac: vidad (A) que representa el carbono moderno, por lo que
todas las muestras medidas se expresan en porciento de carbono moderno
(pmc) (Fritz, P., Fontes, J.Ch., 1980):

14, ,12 :
(¢ C)-ueﬂ.ra_’dooo'

( & 'T)estandar

Am

Donde el estandar actualmente aceptado es el Aclido Oxélico
distribuido por el National Bureau of Standards (NBS) cuya relacién con .

la actividad del carbon moderno es:

14
C ACTIVIDAD DEL. CARBONO NODERNO = 0.95 “C ACTIVIDAD DEL ACIDO OXALICO
MBS EN 1950.

18




El %002 atmosférico antes de 1950 tenfa una actividad cercana a
los 100 pmc, por lo que este valor se utlliza como valor inicia]l enp

algunos modelos de datacién de agua subterrahea.(Mook, 1972, 1976, 1980) .

MUESTRED DE LOS ISOTOPOS UTILIZADOS

El muestreo para andllisis lsotépicos en muestras de agua es un
procedimiento muy simple, pero deben guardarse algunas precadﬁlones en
el manejo y coleccién de la muestra.

Para los andlisis de TRITIO se requlere unarbotella de plastico de
1 1t., la cual debe llenarse completamente y sellarse con una tapa y
contratapa para evitar contacto con el tritio atmosférico,
etiquetandola debidamente con los datos adicionales que se realizan a
todas las muestras de agua como numero de muestra, localidad,

temperatura, pH, conductividad y fecha de muestreo.

Para el caso de los lsétopos estables del OXIGENO-18 y DEUTERIO,
se requlere una botella de vidrio de 30 ml, de preferencla de color

ambar, esto para evitar proliferacion o;ganica. Como en el caso

. anterior, debe evitarse la alteracién causada por intercambio molecular

con el vapor de agua atmosférico. Debldo a que los is6topos del oxigeno
e hidrégeno se utilizan para estudiar procesos de evaporacién, debe

tenerse precauclén durante la colecclién de las muestras.

Dado que la concentracién de CARBONO-14 estd representada en muy
pequefias cantidades, dependiendo de la alcalinidad del agua, se requiere
una muestra de alrededor de 60 litros de agua, de la cual se precipitan
los carbonatos presentes mediante la adiclién de 100 ml de una solucién
de NaOH libre de carbonaﬁos (200 g NaOH/1) y un litro de BaCl2 saturado

" (500 g BaCla/1l). La adicién de estos componentes produce una -reaccién

quimica que cambia a los compuestos lnorgdnicos en solucién a BéCOa. Se
necesitan por lo menos 80 g de BaCO3 precipitado. En el laboratorio este
precipitado se acidifica para producir CO2 y convertirlo luego a Benceno
o Metano, (Arizabalo, 1989).

Los andlisis de CARBONO-13 se realizan con él CO2 liberado al

o
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mezclar Acido Fosférico (H3POs) con el precipitado de BaCO3 .que se
obtuvo afiadiendo BaClz a la muestra de agua que previamente se ha
aumentado su pH sobre 10. El (02 se analiza al igual que los isé6topos

estables mencionados, en un espectrémetro de masas.
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MATERIAl DIDACTICO PARA UN CURSO CORTO DE
HINDROLOGIA ISOTOPICA

Alejandr-~ ‘ortés y Rubén D. Arizabalo
Instituto de Geofisica/UNAM/04510/México,D.F.

GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS

ACTIVIDAD: Radliactividad de una substancia dada en desintegraciones por

minuto (dpm)., o ~n becquerel o en curies.

ACTIVIDAD ESPECIFICA: Actividad de un radioisétopo expresado en dpm o

en Bq por unidad de masa (gramo) del elemento correspondiente.

BEQQUEREL (BQ): La unidad para expresar la radiactividad. El becquerel
corresponde a una desintegracion por segundo y es equivalente a 2.7 x
10’1‘ Ci (curies): es por lo tanto una unidad muy pequefia. Los multiplos
de Bgq .que normalmente se usan son: megabecquerel (HBq=1063q).
gigabecquerel (Gqulong) y terabecquerel (TBq=lO‘qu).

CDT: (Cafién Diablo Troilite), La troilita (FeS) contenida en el
Meteorito del Cafion del Diablo, el cual se usz como referencla estandar
para las determinaciones 3*5/325. La composicion lisotépica del azufre de
CDT refleja adecuadamente la composicién isotépica promedio del azufre

terrestre.

ISOTOPOS DEL CARBONO: Existen tres isoétopos natufa;es del carbono. Dos
son estables '2C (abundancia promedio 98.89%).y 'C (1.11%). El tercer
isétopo, 4c es radiactive (abundancia, 10"02). El contenido de c'? en
compue;tos naturales varia, en unidades &o0/0o0 v-.?DB. desde <10 (en
travertinos) a O (valor promedio de la caliza marina) a -25 (materia

organica), a -80 (metano).

CARBONO-14 (I‘C): Isétopo radiactivo del carbono producido en la
atmosfera por la interaccion de los neutrones -producidos por rayos

coésmicos- con nitrogeno, de acuerdo a la reaccién:
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N + o = 6C +
La razén de produccién es 2.5 atomos/cm’xs. El '‘c producido es
ripidamente oxidado a CIZ)z y entra al ciclo del carbono geoquimico.
Desde 1952 se han introducido grandes cantidades de carbono-14 en
la atmésfera por las explosiones termonucleares. Otra fuente de “C son

los reactores nucleares.

CICLOS DE CALVIN Y HATCH-SLACK: (Cs y C‘) La fijacién del car-bono en
la fotosintesis de las plantas pueden ocurrir por dos mecanismos que
difieren por el numero de atomos de carbono del primer compuesto formado
en la cadena fotosintética. Estos mecanismos fotosintéticos se conocen
como los clclo_s de Calvin (CJ) y de Hatch-Slack (C‘). Sin embargo, las
plantas con metabolismo tipo crasulacez. sonh capaces de fijar el CO2
atmosférico por ameos ciclos. Las plani.s se dividen por su contenido
isotépico de la siguiente manera: a) Plantas que siguen el cl‘clo de
Calvin o Ca. con un contenido de nt entre -37 y -24 o/co, Yy un- valor
medio aproximado de =27 o/0c0 b) Plantas que siguen el proceso
Hatch-_Slack 6 C‘. presentan valores de s“c entre -9 y =19 o/co. )
Plantas que siguen el proceso C.A.M. (Crassulacean Acid Metabolism)
corresponde a un amplio intervalo en el contenido de 13C e incluyen los
procesos c,vyC, ) .

-

RADIACION COSMICA: La radiacién césmica primaria (que se origina en el
sol -componente solar- y en las estrellas -componente galactico)
consiste de protones»de zuy alta energia y particulas- con una pequefia
fraccién de nicleos mis pesados. La radlacién césmica primaria con los
componentes de la atmésfera superior. Esta consiste de una gran variedad
de particulas nuclgares. entre ellas: neutrones protones, hiperones,
antiparticulas, etc. 7 '

"El” tritio y el “C se forman por la Iinteraccién de los rayos
césmicos con la atmésfera. Otros isétopos formados por rayos cédsmicos
son: '°Be (vida media 2.7 x 10°%), 'Be (53.6 d), %S1 (100 a)
36€1(300,000 a), Ar (2269 a), *'kr(210,000 a), etc. |

CONTADOR GEIGER-MULLER: Un instrumento para la deteccién de sustancias
radiactivas y para determinar su concentracién. Basicamente consiste de
un cilindro metélico lleno de gas que tiene un alambre a lo largo de su
eje. El alambre tiene un voltaje positivo de aproximadamente 1000-1500V
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con respecto a las paredes del cilindro; la radiacién a, 8 6 7 que entra
al cllindro causa una ionlzacién del gas y se produce una descarga entre
el alambre y las paredes, la cual se detecta y registra con

instrumentacién electrénica apropiada.

CONTADOR PROPORCIONAL: Este contador es comunmente usado para la

determinacién de tritio y 4c. Es ésencialmente lo mismo que el contador "
Geiger-Muller, pero el potencial del alambre central se ajusta de manera
que los pulsos prbducldos por las radiaciones son proporcionales a la

energia liberada. Por lo tanto, las radiaciones que tienen diferentes

‘energias pueden ser diéttnguldas y contadas separadamente.

1‘C en muestras naturales, el

Para la determinacién de tritio y
contador se llena con gas (comunmente etano o metano) sintetizado con el
hidrégeno o el carbono que va a ser analizado. La medida de conteo de
fondo (background)} del contador, se reduce con un grueso escudo de plomo
o acero y con contadores de coincidencia, arreglados para eliminar la

radiaclién césnléa que afecta a los contadores.

CONTADOR DE CENTELLFO: Este contador utiiiza el hecho de que clertas:
sustancias emiten brillo durante la interaccién con una radiacién. Los-
destellés se detectan por un fotomultiplicador, la cantidad de estos
sera proporcional al numero de particulas radioactivas incidentes.

Los contadores de centelleo son comunnente,usados.péra detectar
los rayos-y emitidos por is6topos artificiales. El centellador es un
cristal de Nal, activado con trazas de loduro de Talio. Un medidor de
cuentas d4 el numero de desintegraciones por unidad de tiempo, dando
medida inmediata de la concentracién.

Los contadores de centelleo 1liquido son usados para 1la
determinacién de tritio y 14c. En estos contadores el liquido centellea
por la interaccién con una particula-B que se mezcla con el liquido bajo
lnvestlgaciéh (comunmente ?gua en el caso de tritio y benceno en el caso

"

de I‘C)%

CURIE (Ci):" Unidad para expresar radiactividad. Gérresponde a la
cantidad de cualquier isétopo radlactivo que sufre 3. 7x10'°
desintegraciones por segundo. Actualmente se utiliza el becquerel.

Los Milicurie (mC1=109"°C1), microcurie ( Ci=10"°C1), nanocurie

- (nC1=10°Ci) y picocurie (pCi=107'%ci) son unidades normalmente

utilizadas.
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DELTA, NOTACION (8°/00): Se define como:

Rp-x = {{(Ra - Rp)/Rp} x 1000

donde R=D/H, 6 %0/, o ¢t 6 Ms°%, 6 N/MN, etc., en la
muestrs =, respecto a un pratrén p. ,

Los patrones o referencias generalmente adoptados para analisis
isotépicos son: de hidrégeno y oxigeno, en muestras de agux, el SMOW
(Standrd Mean Ocean Water), el PBD para carbono, CDT para azufre y
nitrégene atmosférico para los isétopos del nitrégeno.

DEVIERIQ:; Isétopo estable del hidrégeno con masa 2, indica con el
siabolo D 6 2H.

ISOTOPOS AMBIENTALES: Aquellos isétopos de origen natural o artificial,
que ocurren en el ambiente sobre una escala regional o global. Las

variaciones isotépicas en aguas naturales pueden ser usadas en estudlos
hidrolégicos para determinar algunos aspectos importantes de )-8 aguas
superficiales y subterrineas, tales comQ origen, edad, ticmpos de
residencia, direcciones de flujo, familias de agua, etc.

JRAZADOR AMBIENTAL DEL ﬂ_ Cualquier sustancia qué aparece:‘ en las
aguas naturales derivada del amblente, cuya distribucién de
concentracién en el ecpa'cio y/0 tiempo puede se usado para diferenciar o
"etiquetar® masas especificas de agua, o para identificar su origen.

Los trazadores ambientales comunmente, pasan a formar parte del
ciclo hidrolégico a través de los procesos atmosféricos, pero también lo
hacen por disolucién o intercambio con rocas o material orgénico que se
encuentran en los estratos geolégicos en los cuales se mueve el agua, o
por decaimiento radiactivo de rocas a profundidad. Los isétopos que
ocurren naturaloente tienen clertas propiedades uUnicas que - pueden ser
aplicadas a la solucién de problemas hidrolégicés. a difercncia de los
trazadores ordinarios. '

EVAPORACION LINEA DE: En un driagrama (5'°0, &D), una linea de la

ecuacién:

3D = as'®% + b
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que representa la composicion isotépica de las aguas que, teniendo las
mismas caracteristicas isotépicas iniclales, han sufrido diferentes

- grados de fracclonamiento bajo condiciones ambientales similares. Para

aguas de evaporacién, el valor de la pendiente puede ser ain menor que
4. Una elevada concentracién de sal puede afectar este valor
considerablemente.

Las lineas de evaporacién en un diagrama (a“o. 8D) se grafican a
la derecha de la linea meteérica, la interseccién de las dos lineas da

los valores de 8'°%0 y 8D del agua antes de la evaporacién.

VIDA-MEDIA: El tiempo necesario para reducir la concentracién de un
isétopo radiactivo dado a la mitad de su valor iniclal por decaimlento
radiactivo: C=Co/2. La vida media es entonces:

T, = (1n2)/a . -

donde‘k es la constante caracteristica de decalmiento del isétopo,

ISOTOPQS DE HIDROGENO: Existen tres 1isétopos naturales del hidrégeno.
Dos son estables: 'H protio, (abundancia promedio en agua ocednica de
99.98%), °H o D Deuterio, (abundancia promedio de 0.0155%) y el tercer
isé6topo, MHorT Tritio, que es radioactivo. )

Las variaciones en los valores 8D en compuestos’ naturales son
amplias, debido a la gran diferencia de masa (100%) entre D e H. gn
ﬁguas naturales ios valores de 8D varian de +100 a -4500/co.

JSOTOPOS: Son &tomos del mismo elemento quimico, por lo tanto con igual
numero atémico pero con diferente masa atédmica. Los 1sétopos tienen el
mismo numero de protones en el nucleo pero diferente numero de
neutrones. Para el caso del oxigeno, como ejemplo, tiene tres 1isédtopos

naturales con masas de 16,17 y 18:
%: 8 protones + S neutrones en el nucleo _
. 8 protones + 9 neutrones en el nucleo -

%: 9 protones + 10 neutrones en el nucleo

El indice inferior a la izquierda del simbolo quimico indica el

numero de protones en el nicleo (numero atémico); el indice superior la
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suma de protones y neutrone< (numero de masa) Generalmente elnumero
atémico es omitido. por lc que ios fsétopos son identificados por el
simbolo quimico del elemento y por su numero de masa.

Los isotopos pueden ocurrir naturalmente o ser produéidos

artificialmente (p. ej. en un.reactor). y ser estables o raduactivos.

ISOTOPOS RADIACTIVOS: Los isotopos radiactivos tlenen nucleos
inestables. Cambian a isétopos de otros elementos con el tiempo
(decaimiento radiactivo). La razon de decaimiento se expresa
generalmente por medio de la vida-media.

La concentracién de isétopos radiactivos en un sistema cerrado decrece
exponenclalmente con el tiempo a que menos que exista produccién al

mismo tiempo por algunos otros procesos radiactivos.

ISOTOPOS [ESTABLES: Los 1is6topos estables tienen un nucleo con
configuracién estable. Su concentracién en un sistema-cerrado no cambia
con el tiempo a menos que sean productos por algun elemento radiactivo

presente en el sistema.

FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO ISITOPICO: Es la diferencia entre el factor

de fraccionamiento a (ver'abajo) y la unidad, indicando.con €:

~

€=a -1

En general, € estd en o/oco, y es por tanto comparable éon los valores 4.
Algunas veces, el términs factor de enriquecimiento se usa en vez del

factor de fraccionamient: indicado por a.

INTERCAMBIO ISOTOPICO: El intercamblo de isétopos de un elemento dado
entre compuestos quumicos o fases. Este proceso permite diferentes
composiciones isotdpicas de compuestos o fases que co-existen para a un
-equllibrio caracteristico de las <condiciocnes del sistema.- Para
propdsitos hldroléglcos los procesos de intercamblo 1isotépico mas

importantes son:

1.- Intercambio entre agua y rocas (especialmente calizas). En este
proceso unicamente la composicién isotopica del oxigeno del agua y de 15
caliza puede ser afectada (el contenido de hidrogeno de las rocas es
generalmente pequefic). Este proceso es muynleve a las temperaturas que

"normalmente ocurren en los acuiferos y puede ser de Importancia
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unicamente para aguas termales, donde la temperatura elevada aumenta
significativamente la razén de intercambio.

. ] -
2.- El1 intercambio isotopico del carbono entre bicarbonato disuelto y
CaCo, sblido en el acuifero, el cual puede ,nodiflcat'- los contenidos de
"c y '“C dell bicarbonato usado para la determinacién de la edad por
4. Este proceso también, es ‘iuy lento a temperaturas homles. pero la
cantidad de bicarbonato disuelto, que es relativamente pequefia, puede
ser afectada en su composicién isotépica . En este caso, la a"c del
bicarbonato sera desplazado hacia valores mis positivos.

FRACCIONAMIENTO ISQTOPICO: Es la diferencia en la distribucién de los

is6topos del mismo elemento en dos fases diferentes, que coexisten
(Ejemplo;agua~vapor de agua) en mutuo intercambio 1isétopico. El
fraccionamiento 1sotépico tliene caracteristicas fisicas y <quimicas
ligeramente diferentes, principalmente las fisicas, debido a las
pequefias diferenclas en masa. Por lo tanto, el fraccionamiento isotépico
es, en general, mis grande para los elementos ligeros porque la

diferencia relativa de masa es mayor.

FACTOR DE FRACCIONAMIENTO ISOTOPICD: El factor de fracclionamiento entre:

dos compuestos que interactian o coexisten en dos - fases A y- B,

generalmente indicado por «, estd definido poif:

a = Ra/Re

donde Ra y 8, representa la razén isotépica para. los diferentes
elementos, “0/“0.’ D/H, uC/‘zC. 3‘5/325. etc. S1 A y B estan en
equilibrio termodinimico entonces a es el factor de fracclionamlento en
equilibrio. Si la reaccién de intercamblio entre A y B no ha alcanzado el
equilibrio, entonces los factores cinéticos prevalecen y el factor de
fraccionamiento cinético resultante 2s generalmente muy diferente del
fraccionamiento en equilibrio. . )

: En la ecuacién anterior, la razén entre la composicién isotépica
de los compuestos se elije para producir a>! a temperatura normal. El
valor de a tiende a 1 cuando la temperatura se incrementa. En clertos
casos, cuando la temperatura se ele»;a a puede-pasar- desde un valor > 1 a
un valor <1 y viceversa; sin embargo, el valor asintético de a para Tsa

es slempre 1.

29



La dependencia del factor de fraccionamiento isotépico con 1la
temperatura puede usarse para evaluar, desde la composicién isotépica de
dos oo-pu;stos co-existentes, hasta la temperatura a la cual se han

equilibrado.

‘ESPECTROMETRO DE MASA: Es un Instrumento disefiado para separar
moléculas de acuerdo a su relacién carga-masa en base a su moviaiento a

través de campos eléctricos y/o magnéticos. Esenclalmente ~un este
instrumento opera de acuerdo a los sigulientes principios bésicos:

I.- Admisién del gas y Formacién de iones
1I.- Aceleracién y Colimacién de lones
I111.~- Analizador magnético

Iv. - Co.. :cién y medicién de lones

En un espectrémetro de masas, las moléculas neutras del gas a
investigar se lonozan (por impacto de un haz_de electrones). Los iones
son acelerados a través de un campo eléctricu: Poéteriorlente entran a
un campo magnético normal a su trayectoria, por lo que describen
trayectorias circulares, cuyos radlos dependexi' de la_ masa de los lones.

(r= radio, H= intensidad del campo magnético, V= voltaje acelerado,m=
masa del 16n, e= carga eléétrica del 16n).

Los iones, dependiendo de su masa caen en lugares fisicos previamente
calculados, de modo que pueden colectarse separadanéhte y medir asi su

concentracién relativa.--

VIDA PROMEDIO: El tiempo promedlio de vida T de un dtomo radiactivo:

- Cdt
T = 0 e 1 o _vida media -
‘ Co 7T~ in2

LINEA DE ACUA METEORICA (ISOTOPOS ESTABLES): En un diagrama (3'%, D),

la linea de la ecuacién

3D = 8 8'°0 + 10; en 8o/0e



" a =60 °/oo (hielo polar), contra SMOW. . .

que es el mejor ajuste de los puntos que representan la composicion de
las muestras de preclpitacion provenientes de diferentes partes del
mundo, 144 estaciones colocadas en diferentes puntos del globo
terrestre, catalogadas como: Islefias, Continentales y Costeras;
controladas por el Organismo Internacional de Energia Atémica.

En algunas regiones del mundo la linea meteérica que representa la
correlacién entre 6“0 y D estd desplazada, generalmente con la misma
pendiente 8 pero un valor diferente de la interseccién con el eje 8D
(linea de agua meteérica regional).

Las aguas subterrineas y superflicliales siguen en la mayoria de los
casos la misma relaciédn 6180 ~ 8D a menos que hayan sufrido una fuerte
evaporacién como ocurre a menudo en los lagos. La evaporacién de
superficie libre tiende a enriquecer el contenido 1isotépico del agua
pero no en la porporcién relativa establecida por la ecuacién anterior.
ISOTOPOS DEL NITROGENO: Existen dos is'étopos del nitrogeno, ambos
estables ‘N y 15N. La abundancia del 5N en el aire es 0.3663%. El
nitrégeno del aire tiene una composicién lsotépica unifoﬁne a través del
aundo vy pﬁede usarse como un estindar de referencia para ‘las
determinaciones de lsN'/—:“N. Los valores ~6‘5N generalmente varlan én

compuestos naturales de -10 a 420°/oo.” . .

ISOTOPOS DEL OXIGENO: Existen tres isétopos estables: '°0 (abundancia

promedio en material terrestre es 99.76%), ''C (0.04%). %0 (0.2°/0).

Las variaciones de la razén l-'0/“’0 no son investigadas usualmente, ya

que en materiales terrestres es mis -pequefia que un factor de 2 que la
- 18 16 : ) -

razén O/ 0.

El valor 5% varia en compuestos naturales de +40 CO2 atmosférico

EDB: Es el CaCos obteniendo _del rostrum calcireo de una Belemnitela del
Vreticico (Belemnitella Americana) de la Formacién Pee Dee de Carolina

. del sur. La composicién isotépica de su carbono represehta' un buen

promedio del de la caliza marina.

El PDB se utuliza también como una referencia estandar para las
determinaciones de 1%9/'%0 en nedldaskde paleotemperaturas. E1 PDB ya no
estid disponible ahora. Otra muestra de la CaCoBz. cuya composicién

" istépica con respecto al PDB es conocida, esta disposicién para

31



calibracién: el NBS-19, distribuido por el OIEA y por la National Bureau
of Standards in Washington, D.C

LEY DE DECAIMIENTO RADIACTIVO: E! desaimiento radiactivo sigue la ley:

= -aC

0.'0.
~lo

donde C es la concentracién de un nucleo radiactivo en el slstema al
tiempo t, dC/dt es la razén de decaimiento y A es la constante de
decaimiento caracteristico de cada isé6topo. Por integracién obtenemos:

C=( e-“'

-]
dondo C° es la concentraclién del nicleo radlactivo presente al tiempo
inicial (t=0). Conociendo Co. A’y C. (la concentracién presente) podenmos
evaluar la edad del sistema:

--

t = 1/A 1In %3-

£y

RADIACTIVIDAD: El1 proceso por el cual _los isétopos se transforman
(decaen en 1sét6pos de otros elenen_ﬁqs por procesos nucleares, con la
emisién de radiacién. Los procesos mids comunes de decaimiento radiactivo

son:

1.~ Pecaminiepto-a: Una phrtic;ﬁla-a. que tiene masa 4 y carga 2 (un
nicleo d2 hielo) es emitide por el nﬂcleo del lsétopo padre, el cual es
asi transformado en un :sétopo de un elemento diferente que tiene un
nimero de masa menor por 4 unlaades y un numero atémico menor de 2
unidades. Ejemplo: _

238.“ a 234
> Th
g2 90

2.- Decalmiento-8: Un electrén es emitido por el nucleo del isétopo
padre el cual es transformado en un isétopo de un elemento diferente que

tiene el masmo numero de masa y un numero atémico por 1 unidad. Ejemplo:

3 B e, W B 4y
1 2 7

3.~ Decaimiento C.E. (captura electrénica): El nicleo del isétopo padre

captura un electrén y es transformado asi en un isétopo de un elemento

diferente que tiene el mismo nunero de masa y un numero atémico menor
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- isotéplicos de agua son:

por 1 unidad. Ejemplo:

:gx C.E. xglom;_

El producto del decaimiento estd a menudo en un estado excitado.
Este regresa el estado base por la emisién de energia en la forma de
rayos X 6‘7 {(radiaciones electromagnéticas de energia bien aefinidaL
Esas radlacliones, y especialmente los rayos-y, son las radiaciones mis
penetrantes, debido a que tienen alta energia pero sin masa ni carga

eléctrica, y son por lo tanto las mis peligrosas.

SMOW (Standar Mean Ocean Water): Agua de referencia que tiene una
composicién isotépica cercana 'a la del agua ocednica promedio. La
abundancia de las tres principales especies isotépicas de agua en SMOW
sonno=9973:< m“o-bomz,u % = 0.200 %.

Las ventajas de. usar SMOH‘como‘patrbn de referencia para anilisis

-
c—

v

1.~ El océano sobre la corteza terrestre, y tiene una composicién

{sotépica casi uniforme. ST

2.- El océano.constituye el punto iniciai y final de cualquier circuito

hidrolégico lmportante: T - |
Por definicién SMOW tieme 3D y '3'°% lgual a cero. El OIEA

distribuye nuestr;§ de ‘agua 1llamada V-SMOW, que tienen una composicién

isotépica practicamente idéntiéé a la"“del- SMOW ya definido, para

propésitos de medida e lntercalibracibn T -~

ISOTOPOS DEL AZUFRE: Exlsten cuétro'isétopos gstables de este elemento,
X ' - 36
S

(0. 02%).. Unicamente las variaciones de”la razon >%S/3%s son usadas.

que son: 325 {con una abundancia t‘errestre promedib de 95.02%),

Varian generalmente de #40 a -40 o/00” contra CDT.

TRITIO: isétopo ra&iactivo del hidrégeno ﬁioducido por rayos césmicos en

" la atmésfera _por- reacciones.de expulsion y/o creacién nuclear en la que

una particula incidente causa que el nucleo objetivo emita cierto tipo

de particulas-y por captura de neutrones rapidos:

: M«N” ™ 12 e
“ + n=""C +°H _
n 7 [ 6 1

La razén de produccién es 0.25 atmos/cmz.. El tritio producido es

rapidamente oxidado a HZO e incorporado a la precipitacién y el vapor
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atmosférico, pasando, de esta manera a formar parte del ciclo
hidrolégico. : - | |

Desde 1952 a 1962 wuna gran cantidad de 'tritio artificial
producido por pruebas termonucleares realizadas en la atmésfera, a
través de la cual es introducido al ciclo del agua. Como un ejemplo, en
la precipitacién del hemisferio norte el contenido de tritio pasé de 10
U.T. (Unidades de tritio), de 1952 a 10,000 U.T. en 1963. -

La vida media del tritio es de 12.43 aRos y decae a 3He por pura
emisién 8 con energia maxima &e unicamente 18 KeV.
UNIDAD DE TRITIO (U.T.): Unidad usada para expresar la concentracién de
tritio en muestras naturales. Una U.T. corresponde a una concentracién
de un Aatomo de tritilo por 10'® atomos de hid-sgeno. Factores de
conversioén. ;- -

-

1 U.T. = 1.182 X'10-‘:6q/m1j? 3.195 X 10™° uCi/ml.

< it

-

REACCIONES REDOX: Redaccidn’ de” oxidacién-reduccién o reaccién con
transferencia de. electronégi La oxidacién se refiere a cualquler

reaccién en la que una sustancia oiéspecie pierde electrones. Ejemplo.

C e

\ z R ‘ -+ -
- N@ —————=—> Na + e .

La reduccion-.es una ganancla de electrones. Ejemplo:
Ca®* + 28— > Ca:

La reducci?n es 1g.opuesto a la oxidacién, y si se invirtieran las
reacciones en los ejemplos anteriores tendriamos reduccién y oxidacién

respectivamente. -

RADON. - Gas lnerte radioactivo que pertenece al grupo de los gases

nobles. es parte de _la' cadena de desintegracién del uranio. Ocurre
naturalmente y sus caracteristicas principales son: incoloro, inodoro y
quimicamente lnerte. De .los gases nobles el radon es el mds pesado, el
que tlene mas alto purito de: fusién, temperatura critica y presidn
critica. )

Debldo a que-és soluble en agua a baja temperatura, decreciendo
ésta éﬁando aumenta la temperatura, se ha utilizado como- trazador en

estudios hidrolégicos.
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FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO
ES LA DIFERENCIA EN LA DISTRIBUCION DE LOS ISOTOPOS |

| DEL MISMO ELEMENTO EN DOS COMPUESTOS O FASES
1 QUIMICAS EN INTERCAMBIO ISOTOPICO MUTUO. EL FRAC-

CIONAMIENTO ISOTOPICO OCURRE PORQUE LOS ISOTOPOS

TIENEN CARAdT ERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS LIGERA- |
MENTE DIFERENTES, DEBIDO A PEQUENAS DIFERENCIAS EN
MASA. POR LO TANTO, EL FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO ES,

EN GENERAL, MAS GRANDE PARA LOS ELEMENTOS LIGEROS |
|PORQUE LA DIFERENCIA RELATIVA DE MASA ES MAYOR.




MECANISMOS PRINCIPALES DE ENRIQUECI-
MIENTO ISOTOPICO EN AGUA SUBTERRANEA |
SUJETA A CONTAMINAGION POR

UN IASUFIERO

1).- EVAPORACION DENTRO DEL BASURERO

2).- PRODUCCION DE AGUA ISOTOPICAMENTE ENRHQUE=
CIDA DURANTE LA DESCOMPOSICION DE MATERIA
ORGANICA.

3).- INTERCAMBIO DE OXIGENO ENTRE EL AGUA Y II]O=
XIDO DE CARBONO.

| 4).- DIFERENCIA EN LA COMPQSICION ISOTOPICA [ IEL

AGUA DE RECARGA. FRITZ, 1976.
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TABLA 11.6.1 Resumen de las caracteristicas isotépicas

Elemento/ Abundancia| Estandar vida media Tipo de
isétopos (%) /unidades (afios) Analisis
Hidrégeno
'H 99.984
24 0.015 V-SMOW % Espectrome-
3 -14.-18 tria de masa
H 10 i (U.T.) 12.35 Contador de
centelleo liq.
Oxigeno
16
o 99.76
o 0.037
) 0.1"" V-SMOW % Espectrome-
Carbon
12¢ 98. 89
13¢ 1.11 PDB % Espectrome-
tria de masa
¢ 10°1° A. Ox. (pmc) 5730 Contador de
. ' centelleo liq.
de benceno o
contador prop.
de gas metano
Azufre
32g 95.02
33g 0.75"
g 4.21 coT Espectrome-
. _ - tria de masa
36g 0.02"
': No se utiliza en estudios ambientales.

21

Se utiliza también en estudios palecambientales. -
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FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO

ES LA DIFERENCIA EN LA DISTRIBUCION DE LOS ISO-
TOPOS DEL MISMO ELEMENTO EN DOS COMPUESTOS
O FASES QUIMICAS EN INTERCAMBIO ISOTOPICO

MUTUO. EL FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO OCURRE

PORQUE LOS ISOTOPOS TIENEN CARACTERISTICAS
FISICAS Y QUIMICAS LIGERAMENTE DIFERENTES,
DEBIDO A PEQUENAS DIFERENCIAS EN MASA. POR
LO TANTQ, EL FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO ES,

EN GENERAL, MAS GRANDE PARA LOS ELEMENTOS
LIGEROS PORQUE LA DIFERENCIA RELATIVA DE MASA
ES MAYOR. |
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VULNERABILIDAD DE LA ZONA LACUSTRE

LOS PRIMEROS ESTUDIOS DETALLADOS DE LA ZONA
LACUSTRE SE INICIARON EN LA DECADA DE 1940
PARA ENTENDER LA DINAMICA DE LAS ARCILLAS
DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOTECNICO Y DE
MECANICA DE SUELOS (MARSAL Y MAZARI, 1969). EN
ESTUDIOS RECIENTES SE HAN DETECTADO
FRACTURAS Y GRIETAS, A TRAVES DE LAS CUALES
PUEDE HABER TRANSPORTE DE CONTAMINANTES
ALTERANDO LA CALIDAD DEL AGUA SUB'}I'ERRANEA,
- DEPENDIENDO DE:

LA EXTENSION E INTERCONECCION DE
FRACTURAS, 'LOS GRADIENTES HIDRAULICOS DE
LAS ARCILLAS, EL TAMANO Y LAS PROPIEDADES
DEL - ACUIFERO, TIPOS Y CANTIDADES DE
CONTAMINANTES (MAZARI, 1992).
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FUENTES DE CONTAMINACION

EXISTE UNA AMPLIA GAMA.  DE ACTIVIDADES
HUMANAS QUE GENERAN CARGAS CONTAMINANTES
(FACTORES CONTROLABLES). EN LO QUE
RESPECTA A LA CUENCA DE MEXICO, DICHAS
CARGAS CONTAMINANTES PUEDEN AGRUPARSE EN
DOS GRANDES RUBROS:

A) PROVENIENTES DE ACTIVIDADES EN CENTROS
URBANOS |

B) PROVENIENTES DEL DESARROLLO INDUSTRIAL

l—/ <




ACTIVIDADES URBANAS

EL COMPLEJO PANORAMA DE ACTIVIDADES
DOMESTICAS QUE SE  PRESENTAN EN LOS
CENTROS URBANOS, REPRESENTAN FUENTES
POTENCIALES DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS, PRINCIPALMENTE POR LA ALTA
CONCENTRACION DE MATERIA ORGANICA QUE
CONTIENEN SUS DESCARGAS Y POR LA EXISTENCIA
DE FOSAS SEPTICAS EN ZONAS VULNERABLES. "

OTRAS FUENTES POTENCIALES, ASOCIADAS CON EL
DESARROLLO URBANO ESTAN PRESENTES EN LOS
LUGARES DE DEPOSITACION DE RESIDUOS
SOLIDOS, DEBIDO A QUE ESTOS PERMANECEN POR
PERIODOS RELATIVAMENTE LARGOS. EN LOS
TIRADEROS A CIELO ABIERTO SE ORIGINAN GRAVES
PROBLEMAS SANITARIOS, PUDIENDO LLEGAR A SER
UN FOCO DE CONTAMINACION DE AGUAS
SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS POR LA
GENERACION - DE LIXIVIADOS, CUYA
COMPOSICION QUIMICA Y BACTERIOLOGICA LES
CONFIERE UN CARACTER CONTAMINANTE.
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RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

LA ACUMULACION DE RESIDUOS SOLIDOS
DOMESTICOS E INDUSTRIALES CONSTITUYE, HOY
DIA, UN PROBLEMA AGOBIANTE EN LOS -PAISES
INDUSTRIALIZADOS. EL AUMENTO DE LA POBLACION,
AUNADO AL PROCESO DE URBANIZACION Y LA
CRECIENTE DEMANDA DE BIENES DE CONSUMO,
DETERMINA UN AUMENTO INCESANTE EN CALIDAD
Y VOLUMEN DE LOS DESECHOS PRODUCIDOS.

EN MEXICO, AL IGUAL QUE EN OTROS PAISES, LA
FORMA TRADICIONAL DE DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS SOLIDOS LA CONSTITUYEN POR LO
GENERAL LOS TIRADEROS A CIELO ABIERTO, DONDE
ALGUNAS VECES, DESPUES DE LA SELECCION Y
RECICLAJE MANUAL, LA BASURA SE COMPACTA Y
CUBRE CON ARCILLA. AUN ASI|, MAS DEL 70% DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS QUEDAN SIN SER REUTILIZADOS.
AUNQUE SE HAN INSTALADO DOS RELLENOS
SANITARIOS EN EL AMCM, NINGUNO CUMPLE CON
TODAS LAS ESPECIFICACIONES REQUERIDAS. EN
ESTADOS UNIDOS, A SU VEZ, DE 100,000 DEPOSITOS
DE DESECHOS SOLIDOS PROBABLEMENTE NO MAS
DEL 10% PUEDEN SER CLASIFICADOS COMO
RELLENOS SANITARIOS (EVERETT).




EN LA CIUDAD DE MEXICO SE PRODUCIAN EN EL ANO
1950 ALREDEDOR DE 370g DE BASURA DIARIOS PER
CAPITA. EN 1992, SE ESTIMA QUE EN EL DF SE
GENERARON CERCA DE 11 MIL TON/DIA DE BASURA,
DE LAS CUALES CADA HABITANTE ES
RESPONSABLE DE PRODUCIR ALREDEDOR DE
1,000g DIARIAMENTE.

SI SE CONSIDERA EL TOTAL -DEL - AMCM, EL
VOLUMEN ASCIENDE A 18 MIL TON/DIA, DE LAS

CUALES 48% CORRESPONDERAN AL DISTRITO .

FEDERAL Y 52% A LOS MUNICIPIOS CONURBADOS.

EL VOLUMEN DE BASURA DE 1950 A LA FECHA,
SE HA [INCREMENTADO CONSIDERABLEMENTE Y.
TAMBIEN SE HA MODIFICADO SU COMPOSICION

PASANDO DE 5% DE DESECHOS NO DEGRADABLES,
A 40.5% EN NUESTROS DIAS. EL VOLUMEN DE
GENERACION PER CAPITA AUMENTO DE 1950 A
1992 EN--207% Y. LA PROPORCION-RE RESIDUOS NO
BIODEGRADABLES SE INCREMENTO EN ESTE MISMO
PERIODO EN 810%.
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EN LA DECADA DE 1970, EL SERVICIO DE LIMPIA
CONTABA CON 8,000 TRABAJADORES, 600
VEHICULOS RECOLECTORES Y 120 BARREDORAS
MECANICAS QUE LIMPIABAN 5 MIL KM DE CALLES AL
DIA, A LOS QUE SE SUMABAN MAS DE 4,000
BARRENDEROS Y RECOLECTORES PARA ATENDER A
UNA POBLACION QUE GENERABA 7,000 TONELADAS
DE BASURA. PARA AUMENTAR SU CAPACIDAD DE
RESPUESTA ANTE EL PROBLEMA DE LOS DESECHOS
SIN RECOLECTAR, EL GOBIERNO DEL DF HA
CONFORMADO UN COMPLEJO EQUIPAMIENTO E
INFRAESTRUCTURA PARA EL MANEJO INTEGRAL DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS, CON 25 MIL
TRABAJADORES, 240 BARREDORAS, 2 MIL
VEHICULOS RECOLECTORES, 11 ESTACIONES DE
TRANSFERENCIA, TRES SITIOS DE DISPOSICION
FINAL, UNA INSTALACION DE RECUPERACION Y
COMPOSTEO Y UNA PLANTA DE INCINERACION.
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SE HA PRESTADO ATENCION PRIORITARIA A LA
DISPOSICION ADECUADA DE LOS RESIDUOS, POR LO
QUE EN LOS ULTIMOS ANOS SE HAN CLAUSURADO
SITE TIRADEROS A CIELO ABIERTO.

DESTACA EL DE SANTA CRUZ MEYEHUALCO, CON
UNA AREA DE 150 Ha, DONDE DURANTE 50 ANOS
FUERON DEPOSITADOS LA MAYOR PARTE DE LOS
RESIDUOS GENERADOS EN EL D.F. y EL TIRADERO ..
DE SANTA FE (ALAMEDA PONIENTE), CON UNA
EXTENSION DE 50 Ha,  QUE OPERO
APROXIMADAMENTE 40 ANOS. B
PARA SUSTITUIRLOS, SE HAN CONSTRUIDO DOS.
GRANDES RELLENOS SANITARIOS QUE PERMITEN
' DISPONER CERCA DEL 90% DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS (SANTA CATARINA Y BORDO PONIENTE).



CADA PROCESO DE CLAUSURA SE HA
ACOMPANADO "DE PROGRAMAS DE
REGENERACION Y RESTAURACION URBANA Y
AMBIENTAL, POR LO QUE LA CIUDAD HA CREADO
APROXIMADAMENTE 230 Ha DE AREAS VERDES Y
PARQUES RECREATIVOS. |

CABE SENALAR QUE LOS DESECHOS DEPOSITADOS
EN ESTOS SITIOS NO FUERON REMOVIDOS Y QUE
DICHOS TIRADEROS NO FUERON CONSTRUIDOS
 SIGUIENDO LOS REQUERIMIENTOS ACTUALES
PARA CONFINAMIENTOS CONTROLADOS, POR LO
CUAL NO FUERON REVESTIDOS NI CUENTAN CON
SISTMAS DE RECOLECCION DE LIXIVIADOS. POR
ESTA RAZON, CONTINUAN SIENDO FUENTES
POTENCIALES DE CONTAMINACION.




DRENAJE Y DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

DADO QUE EL 26% DE LA POBLACION DEL AMCM
NO CUENTA CON DRENAJE (INEGI), LAS ZONAS
CARENTES DE ESE SERVICIO ELIMINAN SUS AGUAS
RESIDUALES LOCALMENTE EN ARROYOS, FOSAS
SEPTICAS Y LETRINAS. ESTOS ASENTAMIENTOS,
CASI TODOS SITUADOS EN LA ZONA DE TRANSICION,
CREAN LA POSIBILIDAD DE CONTAMINACION DEL
ACUIFERO POR ORGANISMOS PATOGENOS Y
OTROS CONTAMINANTES PRESENTES EN LOS
DESECHOS DOMESTICOS.

NO ES POSIBLE ACTUALMENTE DETERMINAR DE
MANERA PRECISA EL VOLUMEN DE AGUAS
RESIDUALES QUE SE VIERTEN SIN TRATMIENTO AL
SISTEMA DE DRENAJE DEL AMCM. SIN EMBARGO, DE
ACUERDO CON DDF (1992) SE ESTIMA QUE MAS DEL
90% DE LOS DESECHOS LIQUIDOS INDUSTRIALES
GENERADOS EN EL AMCM, SON VERTIDOS AL
SISTEMA DE DRENAJE. COMO YA :SE MENCIONO, “NO
EXISTE UNA DESCRIPCION DETALLADA DE LOS
DESECHOS, PERO DADO QUE EL AMCM SE
ENCUENTRA ASENTADA APROXIMADAMENTE EL 48%
'DE LA INDUSTRIA NACIONAL (DDF, 1987) ES SEGURO
QUE ESTOS DESECHOS CONTENGAN SUSTANCIAS
QUIMICAS PELIGROSAS DE TODA INDOLE.
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ACTIVIDADES DE DESARROLLO INDUSTRIAL

EN EL AMCM SE ENCUENTRAN REGISTRADAS 30,124
EMPRESAS INDUSTRIALES (INEGI, CENSO
ECONOMICO 1989). EL 72.4% DE ELLAS SE UBICAN
EN EL DISTRITO FEDERAL Y 27.6% ESTAN EN EL
ESTADO DE MEXICO.

CLASIFICACION DE LAS EMPRESAS INDUSTRIALES

DEL AMCM SEGUN SU TAMANO
TAMARO  NoDEEMPRESAS %
MICROINDUSTRIA 22 593 75
- PEQUENA INDUSTRIA 6 025 20
INDUSTRIA MEDIANA 904 3
GRANDES INDUSTRIAS 604 2




SE CALCULA QUE LA CANTIDAD DE DESECHOS
TOXICOS Y PELIGROSOS GENERADOS EN EL
DISTRITO FEDERAL ASCIENDE A 3 MILLONES DE
TONELADAS METRICAS POR ANO, DE LAS CUALES
MAS DEL 95% SON EFLUENTES LIQUIDOS, QUE SE
DESCARGAN AL SISTEMA MUNICIPAL DE DRENAJE.
EL RESTO SON SOLIDOS, LAS MAYOR PARTE DE LOS.
CUALES SE ENVIAN A BASUREROS MUNICIPALES O
A TIRADEROS ILEGALES DENTRO DE LA CUENCA. SE
ESTIMA QUE LA GENERACION DE DESECHOS
PELIGROSOS EN EL ESTADO DE MEXICO PUEDE
SER DE LA MISMA MAGNITUD QUE LA DEL DISTRITO
FEDERAL. |

ADEMAS DE LOS DESECHOS QUE SE ESTAN
GENERANDO EN LA ACTUALIDAD SE CREE QUE
EXISTEN EN EL DISTRITO FEDERAL UNAS 40
MILLONES DE TONELADAS DE DESECHOS
PELIGROSOS ANTIGUOS, QUE SE PRODUJERON A
PARTIR DE LA DECADA DE 1940, CUANLCO SE
INCREMENTO LA INDUSTRIALIZACION DEL AMCM.




UNA FUENTE POTENCIAL DE CONTAMINACION EN
ZONA DE TRANSICION, LO CONSTITUYE LA
REFINERIA 18 DE MARZO QUE FUNCIONO DE 1948 A
1991, Y QUE CESO SUS OPERACIONES DE
REFINACION CON BASE EN UNA DECISION
TENDIENTE A ABATIR LA CONTAMINACION
AMBIENTAL. LA UBICACION DE LA REFINERIA,
PLANTEA LA POSIBILIDAD DE QUE LAS
BARRERAS SUBSUPERFICIALES A LA INFILTRACION
DE CONTAMINANTES PUEDAN SER DISCONTINUAS Y
RELATIVAMENTE INEFICIENTES (MAZARI Y MACKAY).
LOS CONDUCTOS EMPLEADOS PARA TRANSPORTAR
LOS PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO EN
FORMA LIQUIDA O GASEOSA HACIA O A PARTIR
DE LA REFINERIA, CONSTITUYEN TAMBIEN UNA
FUENTE POTENCIAL DE CONTAMINACION, EN
PARTICULAR, DONDE ATRAVIESAN LA ZONA DE
TRANSICION O LAS AREAS EN LAS CUALES LAS
ARCILLAS LACUSTRES ESTEN FRACTURADAS.




LAS ESTACIONES DE GASOLINA CONSTITUYEN
FUENTES ADICIONALES DE DERRAMES O ESCAPES
DE COMBUSTIBLES HACIA EL SUBSUELO, RAZON
POR LA CUAL SE INICIO EN 1992 UN PROGRAMA
PARA IDENTIFICAR Y CORREGIR TALES SITUACIONES
EN EL AMCM, EL CUAL LLEVO A IDENTIFICAR
QUE APROXIMADAMENTE EL 80% DE LAS 253
ESTACIONES UBICADAS EN EL DF PRESENTABAN
ANOMALIAS.



A PARTIR DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO
(SUPERFICIALES O SUBTERRANEAS) Y ANTES DE
SER CONSUMIDA POR LA POBLACION, EL AGUA
PUEDE EXPERIMENTAR CAMBIOS EN SU CALIDAD
DEBIDO A LAS SIGUIENTES CAUSAS:

1. TRATAMIENTO EN PLANTAS POTABILIZADORAS

2. DESINFECCION EN DISTINTOS PUNTOS DE LA RED
DE DISTRIBUCION

3. CONTAMINACION POR "CONEXIONES CRUZADAS"
EN LA RED |

4. CONTAMINACION EN DEPOSITOS DOMICILARIOS
(CISTERNAS Y TINACOS) ABIERTOS 0O SUCIOS |
5. CONTAMINACION POR METALES (PLOMO,
COBRE) CAUSADA POR LA CORROSION DE
TUBERIAS DE LA RED DE DISTRIBUCION Y
DOMICILIARIAS |
6. POTABILIACION EN LOS DOMICILIOS
(HIRVIENDO EL. AGUA, O UTILIZANDO FILTROS U
OTROS SISTEMAS DE PURIFICACION)

7. DEGRADACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS
DOMICILIOS POR MANEJO INADECUADO Y FALTA DE
HIGIENE.




REGULACION SANITARIA

EN SU ARTICULO 209, DEL REGLAMENTO DE
CONTROL SANITARIO, (18-1-88), DEFINE AL AGUA
POTABLE COMO TODA AQUELLA CUYA INGESTION
NO CAUSE EFECTOS NOCIVOS PARA LA SALUD Y
SE ENCUENTRE LIBRE DE GERMENES PATOGENOS
Y DE SUSTANCIAS TOXICAS, Y CUMPLA, ADEMAS

CON LOS REQUISITOS QUE SE SENALAN EN EL-

ARTICULO 210 REFERIDOS A CONTINUACION:

1. EL NUMERO DE ORGANISMOS COLIFORMES
TOTALES, DEBERA SER, COMO  MAXIMO, DE DOS
ORGANISMOS EN 100 ML, SEGUN LAS TECNICAS

- DEL NUMERO MAS PROBABLE (NMP) O DE FILTRO

DE MEMBRANA.

2. NO DEBERA CONTENER ORGANISMOS FECALES

I S
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Contaminant

Examples of uses

Aromatic hydrocarbo.ns
Acetanilide

Alky! benzene sulfonates
Aniline

Anthracene
Benzene
Benzidine
Benzy! alcohol

Butoxymethylbenzene
Chrysene

Creosote mixture
Dibenz[o.h.Janthracene
Di-butyl-p-benzoquinone
Dihydrotrimethylquinoline
4,4-Dinitrosodiphenylaomine
Ethylbenzene
Fluoranthene

Fluorene

Fluorescein .

Isopropyl benzene

Methylthiobenzothiazole
Napthalene

o-Nitrooniline

Nitrobenzene
4-Nitrophenol
n-Nitrosodiphenylamine
Phenanthrene
n-Propylbenzene
Pyrene

Styrene (vinyl benzene)
Toluene

1,2,4-Trimethylbenzene
Xylenes (m, o, p)

Oxygenated hydrocarbons
Acetic acid

Acetone
Benzophenone

Butyl acetate
n-Butyl-benzylphthalate

4,4'-methylene-bis-2-chloroaniline (MOCA)

intermediate manufacturing, pharmaceuticals, dyestuffs

Detergents

Dyestufts, intermediate, photographic chemicals, pharmaceuticals,
herbicides, fungicides, petroleum refining, explosives

Dyestuffs, intermediate, semiconductor research

Detergents, intermediate, solvents, antiknock gasoline

Dyestufts, reagent, stiffening agent in rubber compounding

Solvent, perfumes ond flavors, photographic developer inks, dye-
stuffs, intermediate

NA°

Organic synthesis, coal tar by-product

Wood preservatives, disinfectants

NA

NA

Rubber antioxidant

NA '

Intermediate, solvent, gasoline

Coal tar by-product

Resinous products, dyestuffs, insecticides, coal tar by-product

Dyestufts

Solvent, chemical monufodunng

Curing agent for polyurethanes and epoxy resins

NA ' .

Solvent, lubricant, explosives, preservctuves mtermedlote, fungicide,
moth repellant

Dyestuffs, mtermedxcte, interior paint pigments, chemical
manufacturing

Solvent, polishes, chemical manutacturing

Chemical manufacturing

Pesticides, retarder of vulcanization of rubber

Dyestuffs, explosives, synthesis of drugs, biochemical research

Dyestufls, solvent

Biochemical research, coal tar by-product

Plastics, resins, protective coatings, intermediate

Adhesive solvent in plastics, solvent, aviation and high-octane
blending stock, dilutent and thinner, chemicals, explosives, .
detergents C

"Manufacture of dyestuffs, pharmaceuticals, chemical manufacturing

Aviation gasoline, protective coatings, solvent, synthesis of organic
chemicals, gasoline

Food additives, plcshcs, dyestuffs, pharmaceuticals, photogrophlc
chemicals, insecticides

Dyestuffs, solvent, chemical manufacturing, cleaning and drymg of
precision equipment ‘

Orgoanic synthesis, odor fixative, flavoring, pharmaceutlcals

Solvent

Plastics, intermediate

Source: Office of Technology Assessment, Protecting The Notion's Groundwater from Contamination, 1984, pp. 23-31.
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Contaminant

Examples of uses

Hydrocarbons with specific elements
‘| (cont'd)
1,2-Dichloropropane

Dicyclopentadiene (DCPD)

Dieldrin

Diiodomethane

Diisopropylmethyl phosphonate (DIMP)
Dimethyl disuifide

Dimethyiformamide

2,4-Dinotrophenol (Dinoseb, DNBP)
Dithiane

Dioxins (e.g., TCDD)

Dodecyl mercaptan {lauryl mercaptan)

Endosulfan
Endrin
Ethyl chloride
Bis-2-ethylhexylphthalate
Di-2-ethylexyiphthalate
Fluorobenzene
Fluoroform
Heptcchlor
Heptachlorepoxide
Hexachlorobicycloheptadiene
Hexachlorobutadiene
a-Hexachlorocyclohexane

(= Benzenehexachloride, or a-BHC)
f-Hexachlorocyclohexane {f-BHC)

y-Hexachlorocyclohexane (y-BHC, or Lindane)

Hexachlorocyclopentadiene
Hexachloroethane

Hexochloronorbornadiene

Isodrin

Kepone

Malathion

Methoxychlor

Methyl bromide

Methy! parathion

Oxathine :
"Parathion

Pentachiorophenol (PCP)

Phorate (Disulfoton)
Polybrominated biphenyls (PBBs)
Polychlorinated biphenyls (PCBs)
Prometon

Solvent, intermediate, scouring compounds, fumigant, nematocide,
additive for antiknock fluids

Insecticide manufacture

Insecticides

Organic synthesis

Nerve gas manufacture

NA

Solvent, organic synthesis

Herbicides

Mustard gas manufacture

Impurity in the herbicide 2,4,5-T

Manufacture of synthetic rubber and plastics, pharmaceuticals,
insecticides, fungicides

Insecticides

Insecticides

Chemical manufacturing, anesthetic, solvent, refrigerants, insecticides

Plastics '

Plasticizers

Insecticide and larvicide intermediate

Refrigerants, intermediate, blowing agent for foams

Insecticides :

Degradation product of heptachlor, also acts as an insecticide '

NA

Solvent, transformer and hydraulic fluid, heot-transfer liquid
Insecticides

Insecticides

Insecticides

Intermediate for resins, dyestuffs, pesticides, fungicides,
pharmaceuticals

Solvent, pyrotechnics and smoke devices, explosives, organic
synthesis

NA

Intermediate compound in manufacture of Endrin

Pesticides

Insecticides

Insecticides

-Fumigants, pesticides, organic synthesis

insecticides

Mustard gos manufacture

Insecticides

Insecticides, fungicides, bactericides, algicides, herbicides, wood
preservative

Insecticides -

Flame retardant for plostics, paper, and textiles

Heat-exchange and insulating fluids in closed systems

Herbicides




Contaminant

Examples of uses

Oxygenated hydrocarbons (cont'd)
Di-n-buty! phthalate

Diethy! ether

Diethyl phthalate
Diisopropyl! ether
2,4-Dimethyl-3-hexanol
2,4-Dimethyl phenol

Di-n-octyl phthalate
1,4-Dioxane

Ethyl acrylate
Formic acid

Methanol (methyl alcohol)
Methylcyclohexanone
Methyl ethyl ketone

Methylpheny! acetamide
Phenols (e.g., p-tert-butyiphenol)

Phthalic acid
2-Propanol

2-Propyl-1-heptanol
Tetrahydrofuran
Varsol

Hydrocarbons with specific elements
(e.g., with N, P, S, CI, Br, |, F)
Acetyl chloride

Alochlor (Lasso)

Aldicarb (sulfoxide and sulfone; Temik)
Aldrin

Atrazine

Benzoyl chloride

Bromacil

Bromobenzene

Bromochloromethane
Bromodichloromethane

Bromoform

Carbofuran

Carbon tetrachloride

- ' Chlordane
Chlorobenzene
Chloroform

Plosticizer, solvent, adhesives, insecticides, safety glass, inks, paper
coatings o '

~ Chemical manufacturing, solvent, analytical chemistry, anesthetic,

perfumes

Piastics, explosives, solvent, insecticides, perfumes

Solvent, rubber cements, paint and vornish removers

Intermediote, solvent, lubricant

Pharmaceuticals, plastics, disinfectants, solvent, dyestuffs, insecti-
cides, fungicides, additives to lubricants and gasolines

Plosticizer for polyvinyl chloride and other vinyls

Solvent, lacquers, paints, varnishes, cleaning and detergent prepa-
rations, fumigants, paint and varnish removers, wetting agent,
cosmetics

Polymers, ocrylic paints, intermediate

Dyeing and finishing, chemicals, manufacture of fumigants, insecti-
cides, solvents, plastics, refrigerants

Chemicol manufacturing, solvents, outomotive antifreeze, fuels

Solvent, lacquers ‘

Solvent, paint removers, cements and adhesives, cleaning fluids,
printing, acrylic coatings oo

NA : ' :

Resins, solvent, pharmaceuticals, reagent, dyestuffs and indicators,
germicidal paints

Dyestufts, medicine, perfumes, reagent

Chemical manufacturing, solvent, deicing ogent, pharmaceuticals,
perfumes, lacquers, dehydrating agent, preservatives

Solvent

Solvent

Paint and varnish thinner

Dyestuffs, pharmaceuticals, organic preparations

Herbicides

Insecticide, nematocide

Insecticides

Herbicides, picn! growth regqulator, weed-control agent

Medicine, intermediate

Herbicides

Solvent, motor oils, organic synthesis

Fire extinguishers, organic synthesis

Solvent, fire extinguisher fluid, mineral and salt separations

Solvent, intermediate

Insecticide, nematocide

Degreasers, refrigerants and propellants, fumigants, chemical
manufacturing

Insecticides, oil emulsions

Solvent, pesticides, chemical manufacturing

Plastics, fumigants, insecticides, refrigerants and propellants




Contaminant

Examples of uses

Hydrocarbons with specific elements
(cont'd)

ROX (Cyclonite)

Simazine

Tetrachlorobenzene

Tetrachloroethanes (1,1,1,2 and 1,1,2,2)

Tetrachloroethylene (or perchloroethylene,
PCE)
Toxephene )

Triazine
1,2,4-Trichlorobenzene

Trichloroethanes (1,1,1 ond 1,1,2)
1,1,2-Trichloroethylene {TCE)

Tricholorfluoromethane (Freon 11)
| 2,4,6-Trichlorophenol
2,4,5-Tricholorophenoxyacetic acid (2,4,5-T)
2,4,5-Trichlorophenoxypropionic acid (2,4,5-
TP or Silvex)
Trichlorotrifluoroethane

Trinitrotoluene (TNT)
Tris-(2,3-dibromopropyl) phosphate
Vinyl chioride

Other hydrocarbons
Alkyl sulfonates
Cyclohexane
1,3,5,7-Cyclooctatetraene
Dicyclopentadiene (DCPD)
2,3-Dimethylhexane

Fuel oil

Gasoline

Jet fuels

Kerosene

Lignin

Methylene blue activated substances (MBAS)
Propane

Tannin

4,6,8-Trimethyl-1-nonene
Undecane

Metals and cations
Aluminum

Antimony

Explosives

Herbicides

NA?®

Degrecsers, paint removers, varnishes, lacquers, photographic film,
organic synthesis, solvent, insecticides, fumigants, weed killer

Degreasers, drycleaning, solvent, drying agent, chemical manufac-
turing, heot-transfer medium, vermifuge

Insecticides

Herbicides

Solvent, dyestuffs, insecticides, lubricants, heot-tronsfer medium (e.g.,
coolant)

Pesticides, degreasers, solvent

Degreosers, paints, drycleoning, dyestuffs, textiles, solvent, refriger-
ant and heat exchange liquid, fumigant, intermediate, aerospace
operations ’

Solvent, refrigerants, fire extinguishers, intermediate

Fungicides, herbicides, defoliant

Herbicides, defoliant

Herbicides and plant growth regulator

Dry-cleaning, fire extinguishers, refrigerants, intermediate, drying
agent

Explosives, intermediate in dyestuffs and photographic chemicals

Flame retardant

Organic synthesis, polyvinyl chloride and copolymers, adhesives

Detergents

Organic synthesis, solvent, oil extraction

Organic research »

Intermediate for insecticides, paints and varnishes, flame retardants

NA

Fuel, heating

Fuel

Fuel

Fuel, heating solvent, insecticides

Newsprint, ceramic binder, dyestuffs, drilling fuel additive, plastics

Dyestufts, analytical chemistry

Fuel, solvent, refrigerants, propellants, organic synthesis

Chemical manufacturing, tanning, textiles, electroplating, inks,
pharmaceuticals, photography, paper

NA

Petroleum research, organic synthesis

.

Alloys, foundry, paints, protective coatings, electrical industry, pack-
aging, building and construction, machinery and equipment
Hardening ailoys, solders, sheet and pipe, pyrotechnics

J-5



Contaminant

Examples of uses

Metals and cations (cont'd)
Arsenic

Barium
Beryllium

Cadmium

Calcium
Chromium

Cobalt
Copper

Iron
Lead

Lithium
Magnesium
M-cngonese
Mercury

Molybdenum
Nickel
Palliadium
Potassium
Selenium
Silver

Sodium

Thallium
Titanium
Vanadium
Zinc

Nonmetals and anions
Ammonia

Boron
Chlorides

Cyanides
Fluorides

Nitrates
Nitrites

Alioys, dyestufts, medicine, solders, electronic devices, insecticides,
rodenticides, herbicide, preservative
Alloys, lubricant

Structural moterial in space technology, inertial guidance systems,
.additive to rocket fuels, moderator and reflector of neutrons in
nuclear reactors ' .

Alloys, coatings, batteries, electrical equipment, fire-protection
systems, points, fungicides, photography

Alloys, fertilizers, reducing agent

Alloys, protective coatings, paints, nuclear and high-temperature
research

Alloys, ceramics, drugs, paints, glass, printing, catalyst, electroplat-
ing, lamp filaments -

Alloys, paints, electrical wiring, machinery, construction materials,
electroplating, piping, insecticides

Alloys, machinery, magnets

Alloys, batteries, gosoline odditive, sheet and pipe, paints, radio-
tion shielding :

Alloys, pharmaceuticals, coolant, batteries, solders, propellants

Alloys, batteries, pyrotechnics, precision instruments, opt[c;al mirrors

Alloys, purifying agent -

Alloys, electrical apparatus, instruments, fungicides, bactericides,
mildew proofing, paper, pharmaceuticals

Alloys, pigments, lubricant

Alloys, ceramics, botteries, electroplcmng, catalyst

Alloys catalyst, jewelry, protective coatings, electrical equupment

Alloys, catalyst

Alloys, electronics, ceramics, catalyst

Alloys, photography, chemical manufacturing, mirrors, electronic
equipment, jewelry, equipment, catalyst, pharmaceuticals

Chemical manufacturing, catalyst, coolont, nonglare lighting for
highways, laboratory reagent

Alloys, glass, pesticides, photoeiectric applications

Alloys, structural materials, abrasives, coatings

Alloys, catalysts, target material for x-rays

Alloys, electroplating, electronics, automotive parts, fungicides,
roofing, cable wrappings, nutrition

Fertilizers, chemical manufacturing, refrigerants, synthetic fibers,
fuels, dyestuffs

Alloys, fibers and filaments, semiconductors, propellonts

Chemicol manufacturing, water purification, shrink-proofing, fiome-
retardonts, food processing

Polymer production (heavy duty tires), coatings, metailurgy,
pesticides

Toothpastes and other dentrifices, additive to drinking water

Fertilizers, food preservatives '

Fertilizers, food preservatives

1/



Contaminant

Examples of uses

Nonmetals and anions (cont'd)
Phosphates

Sulfates

Sulfites

Microorganisms
Bacteria (coliform)
Giordia

Viruses
Radionuclides
Cesium 137
Chromium 51 .
Cobalt 60

lodine 131

Iron 59
lead 210
Phosphorus 32

Plutonium 238, 243
Radium 226
Radium 228

Radon 222
Ruthenium 106
Scandium 46
Strontium 90

Thorium 232
Tritium
Uranium 238
Zinc 65

Zirconium 95

Detergents, fertilizers, food additives
Fertilizers, pesticides
Pulp production and processing, food preservatives

Gamma radiation source for cerlain foods

Diagnosis of blood volume, blood cell life, cardiac output, etc.

Radiation therapy, irradiation, radiographic testing, research

Medical diagnosis, theropy, leck detection, tracers {e.g., to study
efficiency of mixing pulp fibers, chemical reactions, ond thermal
stability of additives to food products}, measuring film thicknesses

Medicine, tracer

NA

Tracer, medical treatment, industrial measurements (e.g., tire-tread
wear and thickness of films and ink)

Energy source, weaponry

Medical treatment, radiography

Naturally occurring

Medicine, leak detection, radiogrophy, flow rate measurement

Catalyst

Tracer studies, leak detection, semiconductors

Medicine, industrial applications (e.g., measuring thicknesses,
density control)

Naturally occurring

Tracer, luminous instrument dials

Nuclear reactors

Industrial tracers (@.g., to study wear in alloys, galvanizing, body
metabolism, function of oil additives in lubricating oils)

NA




Adjusted gross olpha emitters

{excluding radium 226, uranium,

and radon 222)

MCLG MCL SMCL
Chemical (ng/L) (na/l) (ng/L)
Inorganic chemicals (cont'd)
Mercury 2¢ 2¢
Nickel 100' 100/
Nitrate {os N) (3) 10,000¢ 10,000¢
Nitrite {as N) (3) 1,000¢ 1,000¢
Selenium 509 50¢
Sitver 100¢
Sulfate (4) 4x10°-5x10* 4x10%-5x10%
Thallium (4) ’ 0.5 21!
Microbiological parameters
Giardia lamblia 0 organisms®
Legionella 0 organisms*
Heterotrophic bacteria 0 orgonisms*
Viruses 0 organisms*
Radionuclides
Radium 226 (6) Q9 20 pCi/Le
Radium 228 (6) 09 20 pCi/Lo
Radon 222 09 300 pCi/L9
Uranium 0° 20 pg/L
| (30 pCi/L)?
Beta and Photon emitters 0° 4 mrem ede/yr?
(excluding radium 228)
09 15 pCi/Le
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CAPITULO 1
' INTRODUCCION

La interpreétacidén geoquimica del agua subterradnea, se utiliza junto con la
geologia, hidrologia y geofisica, como un auxiliar para conocer y entender
en una forma mds completa, el funcionamiento de los acuiferos y la planea-
cién de una mejor y mids racional explotacidn.

Para efectuar la interr- -acidn geoguimica, se toma en cuenta gque, =l agua
que forma los acuiferos. :roviene principalmente de la lluvia, donde parte
de ésta, al precipitar:z.~ szobre las formaciones geoldgicas, se infiltra y -
corre a través de ellas. Al circular por el subsuelo, entra en contacto -
con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que las forman y produ
ciendo cambios en su composicién. La quimica del agua dependerd de la solu
bilidad y composicién de las rocas por las circula y de los factores gque -
afecten la solubilidad, como son: las temperaturas del agua y las rocas,-
el adrea de contacto del agua con las formaciones, la velocidad de circula-
cibén, la longitud del recorrido, la previa composicidén quimica del agua y-
otros factores. ’

Por lo tanto, la composicidn del agua estd en intima relacidén con el fun--
cionamiento general del acuifero. Es por ello gque, a partir de su cpmposi-
cidén quimica, se puede obtener la direccién del movimiento del agua subte-
rranea, la localizacidn de las zonas de recarga del acuifero, los tipos de
roca a través de las cuales circula, asi como alcunas caracteristicas fisi
cas del acuifero y la calidad del agua para usos agricolas, ganaderos, - -
agropecuarios, potables, turisticos e industriales.

A lo largo de las lineas de costa, en las planicies costeras, el agua de -
los acuiferos se encuentra en contacto sobre el agua de mar, debido a la -
diferencia de densidades de &stas. El contacto entre estas dos masas de -
agua se encuentra en equilibrio y, las modificaciones producidas en las -
condiciones originales del acuifero, originan cambios en la posicidn de -~
dicho contacto. Al explotar los acuiferos costeros, se rompe este equili--
brio, produciendo una intrusidén de agua de mar, dentro del acuifero.
Debido a las diferencias en concentracidén y composicidén quimica, existente
entre el agua de mar y el agua dulce, los métodos geoquimicos ayudan a co-
nocer la posicidn y velocidad de avance de la intrusidén salina.

En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en norias, galerias
filtrantes y manantiales, se determinan los s6lidos totales disueltos, la-

‘conductividad eléctrica, la dureza total y las concentraciones de los io--
‘nes siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Na, SO
.te.

Cl, HCO NO, y NO

3’ 5 principalmen

4I 3’

Se elaboraran configuraciones de los indices mds representativos, obtenién
dose, a partir de ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden con -
los lugares donde se encuentran las menores de sales. Se obtiene tambien,-

L]
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la direccién del flujo del agua subterrédnea, debido a que ésta va disolvien
do mayor cantidad de sales conforme avanza. Asi, también se pueden determi
nar las zonas con mayor O menor permeabilidad, ya que éstas afectarén, en—
mayor o menor grado, la composicién y concentracién de sales en el agua.

A partir de la composicidén quimica del agua, se deduce el tipo de roca que
forma el acuifero; asi, el agua que circula a través de rocas calizas, ten
drid en solucidén abundante calcio y carbonatos, en contraste con agua que -
circula a través de rocas yesiferas, la cual tendrid disueltos iones de cal
cio y sulfatos.

Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resul
tados de los andlisis quimicos, con los limites miximos permisibles ya es-
tablecidos, obtenlendose, ripida y directamente, la clase de agua para es-
te uso.

.Con respecto a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificacién de

Wilcox, a partir de la cual y por medio de las concentraciones de sodio, -
magnesio, calcio y la conductividad eléctrica, se conoce la clase de agua-
para riego a que pertenece cada muestra analizada, asi como las recomenda-
ciones .relativas al tipo de suelo en que debe usarse, las pfacticas del -
contrcl de la salinidad y los tipos de cultivos mis adecuados.

Para la industria, el agua se puede clasificar inicialmente por su dureza.
Posteriormente, dependiendo del tipo de industria, el agua deberd cumpllr—
ciertos requlsltos establecidos.

REFERENCIAS
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CAPITULO 2
GENERALIDADES

2.1. EL CICLO HIDROLOGICO

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita sobre los continentes,-
tiene tres caminos por seguir: 1) evaporarse para formar las nubes; 2) es-
currir por la superficie del suelo formando arroyos y rios que finalmente-
vierten sus aguas al mar y; 3) infiltrarse en el subsuelo para formar acqg
feros. Esta agua infiltrada, posteriormente es drenada por corrientes su--
perficiales o aflora en forma de manantiales para evaporarse ¢ seguir su -
camino hacia el mar.

_ -2.2. BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO

Del 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la atmdsfera en for-

‘ma de nubes, el B6% proviene del mar y el 14% restante, de los continentes.

Del 86% que se evapora en los océanos, el 78% se precipita en el mar y el-
8% en los continentes. (Fig.2.1).El otro 14% de evaporacidén, se precipita-
sobre los continentes, haciendo un total de 22% de precipitacidn sobre és-
tos. De este 22%, se evapora el 14%, escurre hacia el mar en forma de co--
rrientes superficiales el 7%, y el 1% restante se infiltra en el subsuelo-
y en forma de agua_subterr&nea, es incorporada al mar.

" El1 agua subterr@nea gue forma los acuiferos proviene principalmente de la -

lluvia, donde parte de &sta al precipitarse sobre las formaciones geoldgi-
cas, se infiltra y corre a través de ellas. El aqgua infiltrada, en ocasio-
nes, pasa por zonas cercanas a cdmaras magmdticas o puede permanecer atra-
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pada entre sedimentos en forma de agua fdsil. ' -
Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones --
geoldgicas, disolviendo las sales minerales que forman las rocas y produ--
ciendo cambios en su composicidn. Por lo tanto, la composicidn quimica del
agua dependerd de la solubilidad y composicién de las rocas por las que -
circula y de los factores que afecten la solubilidad, como son: las tempe
‘raturas del aqua y las rocas; el drea de contacto del agua con las forma--
ciones, la velocidad de circulacidn, la longitud del recorrido, la previa-
composicidn quimica del agua y otros factores. '

2.3. QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO EIDROLOGICO

a)

Composicién del agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la cor-

teza terrestre, arrastra diferentes materiales finos, que se en
cuentran en suspensidén en la atmSsfera y que, en muchos casos,-

‘son transportados por el viento. (Figura 2.2.)

La composicién quimica general del agua de lluvia, seqin Garrels
y Mackenzie (1971), es la siguiente: '

Na 1.98 ppm ca 0.09 HCO, 0.12
K 0.30 c1 3.79
Mg - 0.27 s0, 0.58

La concentracidén de elementos disueltos en la lluvia en diferen
tes lugares, es variable: por ejemplo, el contenido de cloro y-
sodio, en la precipitacién que se lleva a cabo en algunas zonas
costeras, es mayor de 2 y 1 ppm respectivamente, mientras que -
en los continentes es menor de 0.3 y 0.2 ppm, respectivamente.
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Debido a la baja concentracidén de sales en el agua de lluvia, -
ésta se considera como "agua pura" y las variantes existentes -
entre la composicidén y concentracién de un lugar a otro, no son
de importancia en la interpretacidn hidrogeoquimica, salvo luga
res excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran':
cantidad de particulas que posteriormente son arrastradas por -
la lluvia.

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan bidxidos de -
carbono de la atmdsfera, formando &cido carbdnico como se ilus-
tra en la siguiente reaccidn.

HO + CO. ——> H.CO

2 2 = 2773

Este Acido, tiene un gran poder de disolucién y es el principal
agente de ataque del agua sobre las rocas.

b) Composicidén del agua de rios.- Las corrientes superficiales, -
que en la mayoria de los casos son la causa inmediata de la 1lu
via, tienen contacto con los materiales que forman los cduces,-
asi como con los fragmentos de roca transportados por la corrien

te. ,
, Al contacto con dichos materiales, el agua los ataca y disuelve,
llegando a tener una composicién dependiente del tipo de mate--

riales con los que tiene contacto.

La composicidén promedio del agua de rios, segiin Livingstone - -
(1963), es la siguiente:

Cl 7.8 ppm Ca 15.0 Al 0.01

Na 6.3 HCO, 58.4 S.T.D. 129.5
Mg 4.1 sio0, 13.1

. so, 11.2 NO, 1.0
K 2.3 ret™" 0.67

c) Composicifén del agua de mar.- Los ocfanos constituyen los mayo-
" res depdsitos de agua en el mundo, y Se caracterizan por tener-
una gran cantidad de sales disueltas. Estas sales son producto-

‘de la erosibén quimica efectuada por el agua durante el ciclo hi
droldgico, desde la formacién de la tierra, hasta nuestra época.
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. Originalmente, los océanos se formaron por condensacién de vapot
de agua, la cual se acumulé/en las partes bajas de la tierra. Se
inicid el ciclo hidrolSgico y esta aqua empezd a disolver los mi
nerales que formaban las rocas, conduciendo las sales, producto-
de erosién quimica, hacia las cuencas oc@anicas. Continud el ci-
clo hidroldgico y con €l, el aumento de sales en el agua de mar.

La composicidn quimica del agua de mar, de acuerdo con Goldberg
+(1957), es:

Cl 19,000 ppm .Ca 400
Na 10,500 HCO3 140
Mg 1,300 Sio2 6
SO4 2,650 S.T.D. 34,467
K 380

D) ‘Composicién Subterrinea.- La composicidén quimica del agua subte-
rranea dependera del tipo de roca, a través de la cual circula y
de otros muchos factores complejos. (Fig. 2.3.) -

Asi, tenemos que un agua que circula a través de rocas calizas,-
tendra3 principalmente iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos.
' Si circula por yesos y anhidritas, tendrid una gran cantidad de -
. s8lidos disueltos, debido a la fAcil disolucidén de estas rocas,-
predominanco la presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua
que circula a través de basaltos, tendrd pocos sdlidos disueltos,
debido a que esta roca es de dificil disolucién; ademds tendra -
aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y sodio.

En las figs.2.4.y 2.5 semuestra la composicidén quimica de algu--
nas rocas y minerales comunes.
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LA INTERPRETACION HIDROGEOQUIMICA

Para llevar a cabo una interpretacién hidrogeoquimica, se procede de la si

CAPITULO 3
ME TODO DE TRABAJO EN

guiente manera (Fig. 3.1.)

INTERPRETACION

METODO DE <
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ELABORACION DE PLANOS,Y
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&1._ SELECCION Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA -

Se efectlia una seleccifn de aprovechamientos, tomando en cuenta una distri
bucidén espacial, que dependerd de las circunstancias, asi como el tipo de-
aprovechamiento ya sea pozo, noria, manantial, galeria, etc, ya que en -
ocasiones, los diferentes tipos de aprovechamientos, corresponden a siste-
mas acuiféros diferentes.

El muestreo se debe efectuar usando frascos de polietileno de un litro de-
capacidad, con doble tapa. Los frascos deben llenarse totalmente para evi-
tar la gasificacién de algunos componentes que podria provocar reacciones-
quimicas y alterar la composicidn de la muestra que es representativa de -
enormes volimenes de agua.

Al obtener la muestra en el campo, se deben tomar datos relativos a la lo-
calizacidn y caracteristicas del aprovechamiento, asi como la temperatura-
ambiente, la temperatura del agua al momento del muestreo, el pH y la re--
sistividad eléctrica del agua.

3.2. ANALISIS FISICO-QUIMICCS

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratorio en donde se efe
tdan los anidlisis fisicoquimicos, determindndose las concentraciones de -
los principales cationes (Ca, Mg, Na, K), anidnes (HCO,, Cl, SO,) los sdli
dos totales disueltos y, dependiendo del tipo de terreno, se sugiere la de
terminacidén de otros Indices, por ejemplo, para un terreno con trazas de -
termalismo, seria conveniente la determinacidén de litio y boro, asi para -
otros casos, se requeriria determinar FeO, MnO, Si02, F, etc.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los sdlidos totales disueltos representan el -
residuo que queda al evaporar cierta cantidad del agua. No son representa-
tivas de la suma de las concentraciones de los diferentes elementos anali-
zados, ya que, durante la evaporacidn en el laboratorio, los sdlidos vola-
tiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en carbonatos. También -
quedam: retenidas cierta cantidad de agua, de cristalizacidn que no alcanza
a evaporarse. Por lo tanto, el valor de los sdlidos totales disueltos, sé-
lo proporciona un indice del ataque del agua sobre las formaciones geolégg
cas y de.la solubilidad y facilidad de remocidn de las sales del subsuelo.




3.3. UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS

Las unidades mis comunesS, en las que se reportan los andlisis quimicos efec
tuados a muestras de agua, son: partes por milldn y miliequivalentes por 1li
tro. -
Las "partes por milldén", son unidades de peso por peso, que equivalen =~ : -
un miligramo de soluto, por un kilogramo de solucidén. La unidad de peso por
volGmen, se tiene al asumir que un litro de solucidn, pesa un kilogramo; en
tonces, tenemos que una "parte por milldn", es igual a un "miligramo por lz
tro”. ‘

Debido a que las unidades anteriores estan dadas en peso, no hay equivalen-
cia entre iones de diferente especie, o sea, que no se pueden mezclar, debi
do a que tienen diferente peso molecular y carga eléctrica. Por lo tanto, -
para efectuar correlaciones entre ellos, se utilizan unidades equivalentes.
La unidad mAs usada es el "miliequivalente por litro", la cual se obtiene -
multiplicando los "miligramos por litro", por C ; donde "C" es la carga --
del ion y "PA" es el peso atdmico. PA

Otra unidad conocida y usada en Quimica, es "moles por litro", siendo una =~
mole, el peso atdmice de una substancia en gramos.
Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las siguientes:

ppm partes por milldn

mg/i miligr;ﬁos por litro
) me/1 ‘ F miliequivalentes por-litro
mol/1 ' moles por litro

3.4. ELABORACION DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS E INTERPRETACION DE LOS
MISMOS

a). Tablas resumen.- Para controlar y tener una idea en conjunto de-

- la composicidn, concentracidén y calidad del agua, se recomienda-
elaborar tablas en las cuales se resuma toda la informacidn obte
nida. :

b) Configuraciones.- Con el objeto de tener una distribucidn espa--
cial de la calidad del agua y con ella determinar cualitativamen
te las zonas de recarga, la direccidn del flujo del agua subte--
rrinea, asi como tener idea de algunas propiedades fisicas del -



<

acuifero, se elaboran configquraciones de las determinaciones -
efectuadas. '

‘Con el objeto de ilustrar este punto, en las Figs. 3.2. y 3.3. -

se muestran las configuraciones de sdlidos totales disueltos y -
conductividad eléctrica, para los Valles de Aldama y Samalayucan,
Chih.

En el plano de curvas isovalores de sdlidos totales disueltos de
Aldama, se observa que las zonas con menores concentraciones se-
encuentran en el extremo noreste de la ciudad de Chihuahua y en-
el flanco este de la Sierra de La Gloria, coincidiendo é&stas con
las zonas de recarga del acuifero, donde el agqua de lluvia se in
filtra.

Las concentraciones aumentan de _3i ciudad de Chihuahua hacia la-
de Aldama, indicando que el aguz subterr@nea luye en dicha di--
reccidn al ir disolviendo sales conforme avanza.

las concentraciones aumentan de la Sierra de La Gloria, hacia el
noreste y después hacia el sureste,a lo largo del Rio Chuviscar,
mostrando que la direccidén del agua subterrinea es hacia el su--
reste. '

En la configquracidn de conductividades del Adrea Samalayuca-Jua--
rez, Fig. 3.3. se observa la curva 1000 al pie de la Sierra Jui-
rez y de 1500 hacia el sureste de ella. Esta distribucidn, indi
ca que la Sierra de Judrez corresponde a una zona de recarga,
donde el agua de lluvia se infiltra y fluye hacia el sureste. OB
servaciones similares se hacen en Samalayuca, donde se deduce un
flujo de agua de sur a norte y noreste, uniéndose con el de la -~
Sierra de Juidrez, para continuar hacia el Rio Bravo.

Por lo tanto, de estas configuraciones se obtiene, entre otras -
cosas, la zona de alimentacidn del :cuifero y direccidn del flu-
jo, el cual coincide con el encontrado por métodos piezométricos.

En la Fig. 3.4. se muestra un corte geoldgico ilustrativo, que -
relaciona la zona de recarga y la direccidn del movimiento del -
agua subterranea, con la concentracién y composicidn quimica del

agua.

Diagramas triangulares.- Con el objeto de obtener, en forma rapi
da e ilustrativa, los d:ferentes tipos.-o familias de agua, de -
acuerdo al catidn y anion predominante, se forman diagramas trian
gulares, como el que se muestra en la Fig. 3.5. En el triangulo-
de la izquierda de este diagrama se grafican, en porcentaje de -
me/l, los principales cationes y, en el triangulo de la derecha-
también en las mismas unidades, los principales aniones. En los-
vértices de estos tridngulos se definen aguas cadlcicas, magnesia
nas, bicarbonatadas, etc., si las muestras se encuentran locali-
zadas en los vértices con los porcentajes mayores al 50% de cal-
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¢io, magnesio, bicarbonato, etc., respectivamente. Se define co-~
mo agua mixta, la que se grafica al centro del triangulo, por no
existir un ion que predomine.

En la Fig. 3.6. se muestra un diagrama triangular, en el cual se
graficaron muestras de agua del Valle de Tecoman-Manzanillo, Col.,
observandose la existencia de agua de tipo sédico- cloratada, - -
mixta-mixta y calcico-bicarbonatada.

El tipo o familia de agua, se vacia sobre un plano delimitado z0
nas con agua de diferente composicién. En la Fig. 3.7. se mues--
tra el plano correspondiente al diagrama triangular de la zona =~
de Tecomin-Manzanillo, en el cual se delimitaron las zonas co---
rrespondientes a las familias de agua mencionadas. El agua sddi-
co-cloratada, es consecuencia direc-a de cc~taminacidén d21 acui-
fero, con agua de mar. El agua mixti-mixta, 2s una mezcla de - -
aguas de diferentes tipos y en la cual no predomina ningin ion -
en especial. El agua cilcico-bicarbonatada, es el producto de la
disolucidn de rocas calizas por el agua.

d) Resistividades y sdlidecs totales disueltos.- La resistividad es-
una medida indirecta de los sbélidos totales disueltos (S.T.D.) -
que contiene el agua, ya que sus valores son inversamente propor
cionales a éstos dltimos. Tomando en cuenta esta caracteristica,
se forma una grafica (Fig. 3.8.) con la cual, se pueden calcula
resistividades a partir de sélidos totales disueltos, o vicever'
sa. Los sblidos totales disueltos calculados, en algunos casos,
ayudan a complementar la informacién de configquraciones de una -
forma rapida y econdmica. Las resistividades calculadas, se pue-
den utilizar para hacer correlaciones con geofisica.

En la Fig. 3.9. se muestra un ejemplo de la relacidn entre resis
tividad y S.T.D., el cual corresponde al area de Sonoyta, Son. -

- En ella se encontrd que, en ciertos lugares, el agua subterrinea
tenia concentraciones de S.T.D., muy altas y se encontraba rodea
do por pozos con agua de mejor calidad. Se efectuaron sondecs -
geofisicos de resistividad, los cuales al ser interpretados, mos
traron la existencia de lentes localizados de muy baja resistivi
dad, los cuales corresponden a agua salobre atrapada entre los -
sedimentos. '

Existen otros tipos de clasificacién y representacién de andli--
sis quimicos, como las de Chase Plamer, Shoeller, Souline, Wilcox,
etc.
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CAPITULO 4
- GRADO DE SATURACION DEL AGUA
RESPECTO A LOS MINERALES MAS COMUN.S

Cuando. algunas muestras presentaron altas concentraciones de sdlidos tota- °
les, se procede a hacer un anilisis del grado de saturacidn del agua con -
respecto a los minerales mas comines; yeso CaSO4! H20, Calcita CaC03;dolo-
mita CaMg (CO3)2.

4.1. METODOLOGIA

Para obtener el grado de saturacidn de una sal en el agua, Sse obtiene -
la constante de actividad idnica (Kai) y se compara con la constante de -
" equilibrio (Ke). Para valores de (Kai) mayores que (Ke), la muestra se en-
cuentra sobresaturada y para valores de (Kai) menores que (Ke), la muestra
no se encuentra sobresaturada.

En el caso del yeso, este se disocia seglin la siguiente reaccidn:

++

—— 1 .
Caso4 + Hzo‘___Ca + S04 + )Hzo '

Aplicando la ley de Accidn de Masas, obtenemos que la constante de activi-
dad idnica es igual a las actividades de los productos entre los reactan--
tes, o sea:

Donde los paréntesis indican la actividad ifnica del ion que encierrar.

La actividad de los compuestos, es igual a 1.- por lo tanto:

Kai = [CaH'} [soi] ——————— (1)

De maner® similar para la calcita se tiene:

-+ —
cacO., = Ca + CO%

Hidrogeoquimica de las Aguas Naturales,
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.Debido a que los andlisis no reportan carbonato, (CO3 ), se utilizd la de

terminacidn de bicarbonato (HCO}), sustituyendo la fdrmula (2) de la Si--
guiente manera: .

- +
HCO3 ——>co3 + H
. = + -10.
Kai = [c03] [H] = 197 10-33
[HCO?I
Despejando:

3]

[Hcog] | . 10 10.33

L]

Sustituyendo en.la ecuacidn (2):

‘ Kai = [Ca“] [aco;] 0B L
| ]

Las actividades idnicas se obtienen multiplicando el coeficiente de activi
dad idnica de cada elemento, por la concentracidén en moles por litro-

' (M) . ,
++
[Ca ] = Ca . M
O sea: ‘ _ 8 Ca
[soz ] = 3 SO, © Mcoa

[aco;]

Las cnﬁéentraciones en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las par-
tes pox milldn reportadas en los andlisis quimicos por el peso atdmico. El
coeficiente de actividad ibnica X se calculd mediante la fdrmula de Debye-
Huckel:

XHCO3 . MHCO3

logxi = ‘RZ?_ J_;
. ) 1-BaiJ—T




Donde 2 es la carga del ion; A y B son corztantes dependientes _de la tem—
peratura (en nuestro caso a 25°C, A = 0.5085 y B = 0.3281 x 10~ ; (Klots,
1950); a; es una constante relacionada con el tamafio y carga del ion (HEM,
1970) I es la fuerza idnica calculada por la fdrmula:

Donde M es la concentracidn de cada ion en moles por litro.

La constante de actividad idnica (Kai), asi obtenida, se compara con la -

constante de equilibrio (Ke), para encontrar el grado de saturacidn del -
agua con respecto a yeso - calcita.

Los valores de Ke son: (Garrels y Chist, 1965):

10-8.34

Ke (yeso) = 10-4'61

Ke (calcita)

De manera similar, se procede para el cilculo de las constantes de otros-
minerales.

Ya obtenido el grado de saturacidn, se delimitan, sobre planos, las éreas'
sobresaturadas, a partir de las cuales, se deduce la direccidn del movi--
miento del agua subterrinea y se explica el comportamiento quimico del -
agua.

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de alguna sal, -
es de esperarse la precipitacidn ¢e dicho compuesto y consecuentemente, -
la incrustacidn de bombas, tuberias, calderas y demas material que tenga-
contacto con esta agua. Mientras que las areas en donde el agua no se en-
cuentre saturada de sales, esta continuara disolviendo y aumentando su -
concentracién idnica. :
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CAPITULO &

LA INTRUSION SALINA
EN ACUIFEROS COSTEROS

La explotacidén de agua subterridnea en acuiferos de zonas costeras encara=-

un gran riesgo, denominado "Intrusidén Salina'. Muchas zonas costeras son-

degradadas por este fendmeno, como resultado del exceso de bombeo del - -

agua del acuifero.

Un rengldn importante en los acuiferos costeros, es el estudio de la ubi-

cacidn y velocidad de la intrusién salina. Dentro de estos estudios, es -

esencial, la determinacién de la posicifn del nivel piezométrico del acui

fero y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como el registro de las.varia

ciones de salinidad en los pozos. Si se cuenta con estos datos puede deter
minarse la posicién y peligrosidad de la intrusidn y planear las alterna-
tivas mas convenientes para su control. '

5.1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA

Para que una zona costera se vea afectada por este fendmeno, es necesario
qgue se cumplan las dos condiciones siguientes:

a) Continuidad Hidrdulica.- Debe existir continuidad hidrdulica —'
en los materiales que forman el acuifero hacia el mar.

b) -Inversidn del Gradiente.- Otra de las condiciones necesarias -
para que se lleve a cabo la intrusidn salina, es la inversidn-
del gradiente hidrdulico que en forma natural se establece de-
la planicie costera hacia el mar para originar un flujo hacia-
&€l. Cuando por efecto de bombec se abate el nivel del acuifero
para encontrarse abajo del nivel del mar, se invierte el gra--
diente hidrdulico natural y se ocasiona un flujo de agua del -
mar hacia el acuifero. En la practica, la magnitud del gradien
te hidrdulico se obtiene a partir de la medicidn de la profun-
didad al nivel del agua en pozos y norias.

5.2. PRINCIPIO DE GHYBEN - HERZBERG

A lo largo de las lineas de costa el agua de los acuiferos se encuentra -
descansando sobre el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de
éstas. El contacto entre estas dos masas de agua (interfase salina) se en
cuentra en equilibrio dindmico, por lo cual las modificaciones en las con

Hidrogeoquimica de las Agquas Naturales,
J. M. Lesser, 1989 ‘



diciones originales del acuifero, producen cambios en la posicidn del cor
tacto entre las dos aquas. -
La profundidad a la cual se encuentra la interfase fue descrita por Badon
Ghyben en 1869, y aplicada a problemas especificos por Bairat Herzberg en
1901.

La teoria se basa en lo siguiente:

El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel piezo
métrico del acuifero hasta la interfase, se encuentra equilibrada por el-
peso de una columna de agqua de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta
la interfase. Esto es, el peso de la columna de agua dulce de longitud -
h + 2 es igual al peso de una columna de agua de mar de longitud Z, donde
"h" es la elevacidn del nivel estitico a partir del nivel del mar y "2" -
es la profundidad a la interfase, a partir del mismo nivel de referencia.
{Fig. 5.1.)

FIGURA 5. 1.
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§i "DA" y "Dm" representan las densidades del agua dulce y de mar respecti-
vamente, la condicidén para el balance hidrostatico se expresa de la siguien
te manera:

Dm.g.2 = Dd.g. (h + 2Z)

., .= Bﬁ_..(h f'z)

Considerando que las densidades del agua de mar y del agua dulce son 1.025
y 1.000, respectivamente, tenemos que:

Z = 40 h

(

0 sea que por cada metro que se eleve el nivel piezométrico sobre el nivel-
del mar, existirdn 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referen--
cia (Figura 5.2.). La posicidén del nivel piezométrico sobre el mar, condi--
ciona la profundidad a la interfase. Los movimientos de la superficie del -
mar por mareas Y de la superficie piezométrica del acuifero, producidos por
aumento o disminucidn de agua en él, producen fluctuaciones en la posicidn-
de la interfase. El area en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se-
denominan zona de difusidn. La mayoria de los acuiferos que no estén sobre'
explotados, descargan agua hacia el mar y la posicién real de la interfase,
en este caso, se encuentra a mayor profundidad (Hubbert) que la calculada -
por Ghyben-Herzberg, (Figura 5.3.). ‘
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5.3. * MECANISMO DE LA INTRUSION SALINA

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede intrusionar
a un acuifero costero. Estos, estdn relacionados con la disminucidén de la
elevacidén del nivel piezométrico y la inversidn del gradiente hidriulico,
que permite al agua de mar moverse hacia tierra adentro. Bajo condiciones

naturales en los acuiferos costeros, existe un equilibrio entre la recarga,

la descarga Y el cambio del almacenamiento. ES conveniente que exista un

flujo de agqua dulce al mar, para conservar el equilibrio, y evitar la lntru,
sidn. Conforme el agua subterranea es extraida por bombeo, el nivel estiti-

co baja acomodandose a las nuevas condiciones y el flujo de la intrusidn sa

lina se comienza a mover hacia el acuifero, ocupando primero las zonas cos-

teras y posteriormente la zona de explotacidn del valle.

5.4. METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA

sidn salina. Los mas comines son:

Varios métodos de control son conocidos y utilizados para prevenir la intrg'

1) .- Reduccidn de la extraccidn ~ 3).- Fronteras impermeables

2) .- Recarga artificial 4) .- Barrera con pozos de bombeo

5) .- Barreras con pozos de inyeccidn (Figura 2.4)

a) Reduccion de la Extraccidn.- Una de las medidas técnicamente

mids sencillas para prevenir la intrusidn de agua de mar, es la.
extraccidn de agua subterrdnea, a un nivel planificado. Esta me

dida implica una disminucidén en las demandas de agua lo cual,
en ocasiones crea problemas socioecondmicas y politicos muy -

fuertes. Cuando se opta por este método y el bombeo es reducido,
puede establecerse nuevamente el gradiente hacia el mar y la in
trusién es reemplazada por un ligero flujo de agua dulce hacia-
el mar. Si existe informacidn suficiente sobre la variacidn de-

los niveles del agua y si se conocen las condiciones geoldgicas
del subsuelo, la reduccidn de la extraccidn puede ser controla-
da de tal manera, que se obtenga la mAxima cantidad de agua sin

provocar una intrusidn salina nociva.

- b) Recarga Artificial.- Para ello es necesario contar con una fuen
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c)

d)

te adicional de agua asi como condiciones apropiadas del terre
no, de tal manera, gue la recarga pueda llevarse a cabo. Las -
obras para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales
construidas en el irea de recarga a través de las cuales se ha
ce circular agua que se infiltra al subsuelo. Otro tipo de - -
obras, consiste en la construccidn de presas de infiltracibén,-
localizadas en la zona de recarga. En zonas donde existen ca--
pas confinantes impermeables, pueden construirse pozos de in--
yeccidn. Al llevar a cabo esta recarga se provoca la reinver--
sidén del gradiente hacia el mar, la cual es acompafada por un-
flujo de agua dulce. La recarga, en esta forma, es econdmica,-
respecto a los otros métodos, pero-en la mayoria de los casos-
no se cuenta con fuentes de agua adicional para llevarla a ca-
bo.

Fronteras Impermeables.- Consiste en la construccibn de una ba
rrera impermeable entre la linea de costa y los pozos de explo
tacidén. El medio de construccifén puede ser excavando una zanja
que posteriormente se rellena con materiales arcillosos. Otro-
tipo de barrera, consiste en el inyectado de material impermea
ble. Estas construcciones son usadas solo en Areas relativamen
te someras. Es importante, el conocer los resultados posterio-
res a su construccidn, ya que, si la impermeabilizacidn es com
pleta, permitird abatimientos fuertes y por lo tanto la obten-
cién de mayores voliimenes de agua almacenada. Este método tie-
ne la desventaja de no contar con un flujo de agua subterranea
hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para -
mantener un balance de sales favorables.

Barrera de Pozos de Bombeo.- Consiste en una linea de pozos lo

calizados entre la zona de explotacidn del valle y el mar. Los

pozos, deben de extraer toda el agua de mar gue intrusiona al-

acuifero, hasta obtener un equilibrio hidrostitico. Para ello,

los niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, mads que
en cualquier otro punto en la cuenca. El voliimen de extraccidn

que se lleva a cabo en el valle, debe de ser reducido, cuando-

menos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenia antes

de aplicar el método. Es importante, disponer del registro de-

los niveles del agua en la zona de la barrera, asi como el co-

nocer la cantidad exacta de agua que se debe bombear para obte
ner los resultados deseados. Esta cantidad de agua que se debe
de extraer, es muy variable y deberd de ser mayor al volumen -

de agua de mar que originalmente intrusionaba.

Mientras mas cerca del mar se localiza la barrera, -el bambeo -

tendri que ser mayor.
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- @) Barrera con Pozos de Inyeccidn.- Este método para control de =~
intrusiones salinas, consiste en la construccién de pozos de -
inyeccidn alineados a lo largo de la costa, su funcionamiento-
va a depender de la resistencia que encuentre el agua al mover
se en el subsuelo.

Al inyectar agua .al acuifero se provoca la elevacién del nivel
piezométrico lo cual se lleva a cabo hasta alcanzar el gradien
- te requerido. Debido a la diferencia en densidad entre el agua
- de mar y el agua dulce, se requiere una columna de 41 metros -
de agua dulce para equilibrar una columna de 40 metros de agua
salada. Para controlar la intrusidn es necesario primeramente-
determinar el espesor de sedimentos permeables. Posteriormente
se construye la barrera de pozos de inyeccidén y se provoca la-
elevacidn del nivel piezométrico a lo largo de la linea de po-
zos, hasta alcanzar una altura de 75 centimetros arriba del ni
vel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuifero bajec -
el mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada pa
ra dicho fendmeno puede ser estimada. Despuds de que en la ba-
rrera con pozos de inyeccidn, se establece un equilibrio, la -
cantidad de agua gue fluye hacia el acuifero, serd la cantidad
de agua de mar que intrusionaba‘ anteriormente, siempre y cuando:
la explotacidn de la planicie se haya conservado igual.%Para -
~ mantener el balance dinamico de esta zona, es necesario 'que -
 exista un pequefic flujo de agua dulce hacia el mar. La magni--
. tud de este flujo es variable, pero serd de alrededor de 10%
de la que fluye hacia el acuifero. El nimero de pozos requeri-
dos para formar la barrera dependeri de las caracteristicas hi
draulicas del acuifero, en especial de la capacidad especifica
de un pozo de bombec perforado en la zona. ‘

f) Método Combinado; Barrera por Pozos de Bombeo-Barrera por Po--
z0s de Inyeccidn.- Este método utiliza la combinacidén de los -
dos métodos anteriores. Para ello, la barrera por pozos de bom
beo, es localizada entre la linea de costa y la zona de explo-
tacidn del valle y la barrera por pozos de inyeccidn se ubica-
tierra adentro, del otro lado de la zona de explotacidn. La ba
rrera combinada, compuesta de los dos sistemas, operando simul
taneamente, minimizada los efectos de subsidencia y extraccién
de agua, asi como otros efectos secundarios y permite una ma--
yor flexibilidad en su operacidn sobre la de uno solo de los -
sistemas previamente descritos.
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CAPITULO 6
CALIDAD DEL AGUA

Las aguas subterrdneas y superficiales que son utilizadas para satisfacer-
las necesidades de agua potable de zonas urbanas, asi como la que se desti
na a la agricultura, ganaderia e industria, necesita cumplir con ciertos =
requisitos respecto a su contenido de elementos quimicos, a sus propieda--
des fisicas y a la presencia de materia orgénica.

El objeto del presente trabajo, es el de mostrar, en forma general, las -
normas de calidad del agua utilizada como potable, en riego, en abrevadero
y en la industria, asi como el significado y algqunas propiedades fisicas y
qulmlcas del agua.

La calidad del agua, se determina a partir de ana1151s fisicos, quimiceos y
bacterioldgicos, los cuales pueden variar desde anidlisis sencillos donde -
se determinen los principales elementos, hasta andlisis complejos que in--
cluyan la determinacién de una gran variedad de especies presentes en el -
aqua. *
El tipo de andlisis dependerid del uso que se le tenga destinado al agua, -
asi como de algunas caracteristicas observadas en la zona donde ésta se en
cuentre. Por ejemplo, en una zona minera, es conveniente determinar las™ -
concentraciones de algqunos metales que pudieran encontrarse presentes. En

lugares préximos a poblados y/o establos, debe ponerse'atencién a los con-
tenidos de nitratos y organismos coliformes. etc.

6.1. AGUA POTABLE

Para conocer la calidad de cierta agua para uso potable, se comparan los -
resultados del analisis quimicos, con las normas de calidad o limites maxl
mosS permisibles que a continuacidn se describen y que fueron publicados por
la Secretaria de Salubridad y Asistencia, en el Diario Oficial de el dia -
2 de Julio de 1953. (Tabla 6.1.).

TABLA 6.1.
CARACTERISTICAS FISICAS LIMITES MAXIMO PERMISIBLE OBSERVACIONES
TURBIEDAD 10 - (Escala de Silice) DE NO CUMPLIR-
‘ 20 (Escala platino-co- SE CON LOS RE-
COLOR. ( ica a platino-co SULTADOS ANTE-
balto) RIORES, SE ADMI

SABOR INSIPIDA . TIRAN AQUELLOCS
‘ SEAN TOLE-

OLOR - INODORA QUE

RABLES PARA -
LOS USUARIOS.

~

Hidrogeoquimica de las Aguas Naturales,
J. M. Lesser, 1989.
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TABLA 6.1. CONTINUACION

- CARACTERISTICAS QUIMICAS LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN ppm
( EXEPTO )
NitrSgeno amoniacal (N) 0.50
Nitr8geno proteico (N) 0.10
NitrSgeno de nitratos (N) 5.00
Potencial hidrdgeno (pH) 8.00
Oxigeno consumido (0) : 3.00
S6lidos totales disueltos (STD) : 1000
Alcalinidad total (CaC03) 400
Clorurocs (Cl) : 300
Sulfatos (SQ4) 250
Magnesio (Mg) 250
Zinc (2ZN) 125
Cobre (Cu) 15
Fluoruros (Fl) . 3
Fierro  (Fe) 1.50
Manganeso (Mn) 0.30
Arsénico (As) 0.05 =
Selenio (Se) .05
Cromo (Cr) 0.05 e
Compuestos fendlicos, (Fenol) 0.001
CARACTERISTICAS BIOLOGICAS NUMERO MAXIMO PERMISIBLE .
ORGANISMOS DE LOS GRUPOS -
COLI Y COLIFORMES. 20
COLONIAS BACTERIANAS POR - .
CENTIMETRO CUBICO DE MUESTRA. i ) 200

Debido a la gran demanda de aqua potable en el pais y a la escases que pre
senta este liquido en muchas regiones, esta es ingerida sin cumplir con t§
dos los requisitos anteriores.

El Indice que en muchas regiones de México se encuentra sobrepasando el 11
mite mAximo permisible, es el de sdlidos totales disueltos. Este, en oca--
siones; es aceptado en cantidades mayores a 1,000 ppm., siendo su limite -
la tolerancia del consumidor. Generalmente no sobrepasa a las 2,000 ppm.
El ingexir agua con mias de 1,000 ppm., normalmente no causa problemas de -
salud siempre y cuando no se encuentren, en exceso, algunos elementos cri-
ticos como los que se mencionan a continuacidn:

Arsénico, Selenio y Cromo.- No es comin encontrarlos en el agua, pero se -
presencia en cantidades pequefas es tdxica, por lo cual el agua potable, -
no debe tener concentraciones mayores de 0.05 ppm.



TABLA 6.1. CONTINUACION
CARACTERISTICAS QUIMICAS LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN ppm
( EXEPTO )
NitrSgeno amoniacal (N) 0.50
NitrSgeno proteico (N) : 0.10
Nitrdgeno de nitratos (N) 5.00
Potencial hidrdgeno (pH) 8.00
Oxigeno consumido (0) 3.00
S8lidos totales disueltos (STD) 11000
Alcalinidad total (CaCO3) 400
Cloruros (Cl) 300
Sulfatos (SO4) 250
Magnesio (Mg) 250
Zinc (2N) ‘ 125
Cobre (Cu) 15
Fluoruros (Fl) ) 3
Fierro . (Fe) 1.50
Manganeso (Mn) 0.30
Arsénico (As) ‘ 0.05
Selenio (Se) 0.05 :
Cromo (Cr) 0.05 .
Compuestos fendlicos, (Fenol) 0.001 -
‘ CARACTERISTICAS BIOLOGICAS . NUMERO MAXIMO PERMISIBLE
ORGANISMOS DE LOS GRUPOS -
COLI Y COLIFORMES. 20
COLONIAS BACTERIANAS POR -
CENTIMETRO CUBICO DE MUESTRA. . i 200

Debido a la gran demanda de agua potable en el pals y a la escases que pre
senta este liguido en muchas regiones, esta es ingerida sin cumplir con t§
dos los requisitos anteriores.
El indice que en muchas regiones de México se encuentra sobrepasando el 11
" mite miximo permisible, es el de sSlidos totales disueltos. Este, en oca--
siones, es: aceptado en cantidades mayores a 1,000 ppm., siendo su limite -
la tolerancia del consumidor. Generalmente no scbrepasa a las 2,000 ppm.
El ingexir agua con mas de 1,000 ppm., normalmente no causa problemas de -
salud siempre y cuando no se encuentren, en exceso, algunos elementos cri-
ticos como los que se mencionan a continuacidn:

Arsénico, Selenio y Cromo.- No es comin encontrarlos en el agua, pero se -
presencia en cantidades pequefas es tdxica, por lo cual el agua potable, -
-no debe tener concentraciones mayores de 0.05 ppm.

-



Zinc, Cobre, Fierro y Manganeso,- El cuerpo, puede llegar a tolerar, canti
dades un poco mayores a las establecidas como requisito, no es comin su -
presencia en el agua.

Sulfatos.~- Concentraciones altas de este compuesto, actilan como laxante. -
En combinacidn con otros elementos, da lugar a un sabor desagradable.

Fluoruros.- El ingerir agua que contenga este elemento en exceso, produce-
decaimiento de la dentadura, el cual dependeri de la concentracidn, la - =
edad del consumidor, la cantidad de agua que se consuma y la suceptibili--
dad de cada individuo. :

Nitratos.- Provienen de la descomposicidn de materia &rganica. Concentra--
ciones altas de este compuesto es causa de enfermedades h: iricas mortales,
como la metamoglobinemia en los nifios.

La presencia de concentraciones relativamente altas de sodio, cloro, magne
sio, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no representan gran peligro, va -
que pueden ser eliminadas por el organismo.

!"

6.2 AGUA PARA RIEGO

Para conocer la calidad del agua para riego, se ha optado por utilizar la-
clasificacidn de Wilcox (1948) en la cual, por medio de la conductividad -
eléctrica (CE) y la relacidn de adsorcidén de sodio (RAS:, se obtiene la -
clase de agqua para riego.

La conductividad elé8ctrica es igual al reciproco de la resistividad y pro-
porcional a la concentracién de sdlidos totales disueltos. Normalmente, -
esta se expresa en micromhos por centimetro ( mmhos-cm ).

La relacién de adsorcidn de sodio, se obtiene por medio de la formula si--
quiente:

Na

Ca + Mg

. + ++ + a .
Donde 'las concentraciones de Na , Ca y Mg estan dadas en equivalentes

por litro. Con esta relacidn se obtiene el peligro que entrafna el uso del-
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agua parﬁ riego, el cual, como puede apreciarse en la formula, queda, supe
ditado a las concentraciones abscluta y relativa de los principales catio-
nes.

Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomograma de clasificacidn -
(Fig.6.1)obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual
estd definida por los parlmetros, C y S y subindices en cada uno de ellos.
El significado de las diferentes clases, asi como algunas recomendaciones-
para el uso del agua en riego, se comentan a continuacidn:

C1 BAJA SALINIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoria de los suelos y-

. para casi todas las plantas, con pocas probabilidades de que aumente la
salinidad.

C2 SALINIDAD MEDIA.- Puede usarse, si se hacen lavados moderados. Se pue-—-
den sembrar plantas moderadamente tolerantes a las sales en la mayoria-

de los casos, sin efectuar pri3cticas especiales para el control de la -
salinidad.

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Atn
con drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para el control, de
la salinidad, ademis de seleccionar plantas que Sean bastante toleran--
tes a las sales.

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo condiciones ordi’
narias aunque puede usarse, en ocasiones, bajo circunstancias muy espe-
ciales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado; el agua -
para riego debe aplicarse en exeso con el fin de llevar a cabo un lava-
do fuerte. Las plantas que se seleccionen deberin ser muy tolerantes a
las sales. ' ‘

S1 CON POCO SODIO.- Puede usarse para riego en casi todos los suelos, con-
poco peligro de que el sodio intercambiable llegue a niveles perjudicia
les. Sin embargo, las plantas sensitivas al sodio como algunos frutales
(fruto con hueso) y aguacate, pueden acumular concentraciones daninas -
de sodio.

S2_CON CONTENIDO MEDIO.- Serd peligrosa en suelos de textura fina y en - -
aquellos que contengan una alta capacidad de intercambio de cationes, -
‘especialmente bajo condicicnes de lavados leves, a menos que haya yeso-
en ek suelo. Esta agua puede usarse en suelos organicos o de textura -
gruesa con buena permeabilidad.

S3 CON ALTO CONTENIDO.- Conducir3d a niveles peligrosos de sodio intercam--
biable en la mayoria de los suelos por lo cual se requerird de un mane-
jo especial, buen drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia orga-
nica. Los suelos yesiferos no desarrollarin niveles perjudiciales de so
dio intercambiable.' Los mejoradores quimicos deberdn usarse, para el -

-
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reemplazo de sodio intercambiable, excepto en el caso de que no sea fac
tible el uso de mejoradores en aguas de muy alta salinidad. .

S4 CON MUY ALTO CONTENIDC.- Generalmente no es apropiada para el riego, -
excepto en casos de baja y quizd media salinidad, donde la solucidn del
calcio del suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores, hagan factible
el uso de esta agua. .

La conductividad eléctrica puede tomarse como un indice en la seleccidn de-
cultivos, en la tabla siguiente se presenta la tolerancia relativa de los -
cultivos a las sales.

TABLA 6.2. TOLERANCIA DE CULTIVOS A LAS SALES
FRUTALTE S

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES
Palma : datiles Granada Peral . .
: Higuera Manzano
Olivo Naranjo
: vid Toronja
: Meldn : Ciruela
: Almendro
Chabacano
Durazno
Fresa.
Limonero
Aguacate

I.J: e

HORTALTIZAS

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES
"an3 « 3 3
,;ECEe_x 107 = 12 CEe x 107 = 10 CE, X 107 = 4
' Betabel Jitomate Rabano
Bretdn o col -
rosada. Bracoli Apio
Esparragos Col Ejotes
Espinacas Chile dulce
' Coliflor
Lechuga
- Maiz dulce
- Continua



Continuacién

CEe x 107 = 10

Papas
Zanahoria
Cebolla
Chicharos
Calabaza
Pepinos

CE x 103 = 4
e

CE x 103 =
e

3

PLANTAS

FORRAJERAS

MUY TOLERANTES

CEe X 103.= 18

Zacate alcalino de
coquito

Zacate Bermuda

Zacate Rhodes

MEDIANAMENTE TOLERANTES
CE x 107 = 4
e .

Trébol blanco

Trébol amarillo

Zacate inglés
perenne

Zacate Sudan

Trébol Huban

Alfalfa (California
comiin)

POCO TOLERANTES
CE x 103 = 4
e

Trébol blanco
holandés

Trébol Alsike
Trébol rojo
Trébol ladino
Pinpinela

El boro en pequeflas concentraciones, es esencial para el desarrollo normal
de las plantas y,la falta de este elemento, o0 su presencia en concentracio
nes altas, afecta el crecimiento de los cultivos.

Dependiendo de la cantidad de boro que las plantas acepten, estas_serhan -

dividido en tres grupos:

A continuacidn se muestran algunos cultivos haciéndose distincidn entre tole

#Cultivos sensibles
" Cultivos semitolerantes
Cultivos tolerantes

CUANDO ACEPTAN

rantes, semitolerantes y sensibles.*

Hasta 0.67 ppm.
Entre 0.67 y 1.00 ppm
Entre 1.00 y 3.75 ppm
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TABLA 6.3. CULTIVOS TOLERANTES, SEMITOLERANTES
Y SENSIBLES A LAS SALES.

_ TOLERANTES SEMITOLERANTES SENSIBLES
Espirragos Girasol (nativo) Nuez encarcelada
Palma datilera Papa : Nogal negro
Remolacha azucarera Algodén Nogal persa
Alfalfa Jitomate Ciruelo
Gladiola Rabano Peral
Haba . Chicharos Manzano :
Cebolla. Rosa Ragged Uva ( Milaga y Sultaina )

: Robin Higo Kadota

Nabo ' Olivo Nispero
Cebada Cereza

col Trigo Chabacano

Lechuga - : .

Zanahoria Malz ) Durazgo
Sorgo Naranjo
.Avena Aguacate
Calabacita Toronja
Pimiento "Bell" Limonero
Camote -
Frijol Lima

(En orden descendiente-

de mis a menos Toleran-
te).

(De: Suelos Salinos y Sédicos, 1954)

|

Cebada (Para heno Tri

folium (pata de paja-

ro). Trigo (para heno)

Avena (para heno)

Grama azul

Bromo suave

Veza lechosa Cicer : .
3 3 . 3

CEe x 107 = 12 ' CEe x 107 = 4 CEe X 107 = 2
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CONTINUA TABLA 6.3.

- ' ’ CULTIVOS COMUNES ' -
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES
CE x 103 = 12 CE, x 103 = 10 CE x 103 = 4
e 2 e
Cebada (grano) Centeno (grano) Alubias
Remolacha ‘ Trigo (grano)
azucarera Avena (grano)
- Colza Arroz
Algodén Sorgo (grano)
Maiz
Linaza
Girasol
Higuerilla
CE «x 103 =10 CE x 103 =6
e e =

iv

(De: Suelos Salinos y S8dicos, 1954)

* E1 niimero que sigue a la CE_ x 103 es el valor de la conductividad eléc- ‘
trica del extracto de saturacidn en milimhos por centimetro a 25° C asocia
do a una disminucidn en los rendimientos de 50 por ciento.

6.3. AGUA PARA ABREVADERO

El agua usada en granjas y ranchos ganaderos, normalmente debe de cumplir-
con los mismos requisitos que el aqua potable, ya que es utilizada tamién-
para usos domésticos de los ranchos. Los animales pueden ingerir agua con-
una mayor concentracidén de sales.

A continuacién se describen los limites miximos para algunos animales, se-
gin Mckee y Wolf, (1963).

TABLA 6.4. LIMITES MAXIMOS PARA ALGUNOS ANIMALES

Aves 2,860 ppm
Cerdos 4,290 ppm
Caballos 6,430 ppm

Ganado Lechero| 7,150 ppm
Ganado de car-
ne 10,100 ppm
Borrego 12,900 ppm
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6.4. AGUA PARA LA INDUSTRIA -

La clase de agua requerida en la industria, depende del tipo de instalacio
nes utilizadas. _

Una forma rapida de catalogar el tipo de agua para la industria, es cono--
ciendo su dureza. Esta normalmente se reporta en concentracién de carbona-
to de calcio (Ca CO3).

Cuando un agua contiene concentraciones bajas de este compuesto,se denomi-
na "agua blanda" y al agua con concentraciones altas, "agua dura".

De acuerdo con algunos autores (Durfor y Becker, 1964), se han distinguido
los siguientes rangos de dureza.

TABLA 6.53. RANGOS DE DUREZA PARA LA INDUSTRIA

Concentracidn en Descripcién
mg/l de CaCO3
0 - 60 Agua blanda. R P
61 - 120 Agua moderadamente dura.
121 - 180 Agua dura.
mas de 180 Agua muy dura.
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En la tabla siguiente, se muestran algunos de los limites para la indus—--
tria textil y papelera, asi como en derivados del petrfleo y embotellado--
ras.

TABLA 6.5. CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS

{ En mg/1 )
CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERIVADOS DEL EMBOTE-
TEXTIL PAPELERA PETROLEO LLADORAS

Sio2 - - 50 - - - -
Fe 0.1 1.0 1.0 0.3
Mn 0.1 0.5 : - - 0.05
Ca - - 20 75 - -
Mg - - 12 30 -7 -
Cu 0.01 - - - - -a-
NH4 - - - - - - - -
Zn - - - - - - - -
R , T - - - - 500
SO4 - -
Cl - - 200 300 500
F - - - - - - ! - -
NO, : - - - - - - - -
DUREZA 25 100 350 -
pPH . 2.5-10.5 6-10 6-9 - -
S.T.D. 100 - - - 100 - -

(En: John Hem, 1970)

REFERENCIAS
Chapingor, Escuela Nacional de Agricultura. Calidad del agua para riego,. . --=
apuntes. inéditos.

Hem, John, 1971."Study and Interpretation of The Chemical Characteris;ics-
of Natural Water". G.S.W.S.P. 1473. .



Suelos Salinos y Sdédicos, 1954 Manual de Agricultura No. 60 Departamento -

de Agricultura de los Estados Unidos de América.

Water Quality Criteria, 1972, Report of the National Technical Advisory -
Comitee to the Secretary of the Interior.
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CAPITULO 7

SIGNIFICADO DE ALGUNAS PROPIEDADES
FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA

Los elementos gue pueden encontrarse en solucidn en el acua pueden ser muy -
variados. De los mias comilnes, a continuacién se mencionan su fuente o causa-
de origen, asi como algunas de sus principales caracteristicas.

BICARBONATO (HCO3). CARBONATO (CO3)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la incorporacién del bidxido de-
carbono en el aqua y de la disolucidén de rocas carbonatadas como la caliza-y
la dolomita.

-
—

SIGNIFICADO.- Los carbonatos y bicarbonatos producen alcalinidad. Los car
bonatos de :alcio y magnesio se descomponen en calderas y aguas calientes, -
facilitando la incrustacidn y liberando bidxido de carbono corrosivo a la -
atmésfera. En combinacidn con calcio y magnesio es causa de la dureza.

BORO (B)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidén de suelos y rocas, en -
especial las de origen igneo. El agua de zonas térmicas y especialmente aque
llas que se encuentran en areas de actividad volcdnica reciente, pueden con-
tener altas concentraciones de boro. Puede deberse en ocasiones, a contami--
nacidn por desperdicios, especialmente donde se usan detergentes que contie-
nen boratos.

SIGNIFICADOG— Cantidades pequefias de este elemento, es esencial para creci--
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miento, y nutricidén de las plantas, pero es tdxico para la mayor parte de -
ellas cuando se encuentra en concentraciones mayores de 1 mg/l. .

CALCIO (Ca)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de casi todo tipo de suelos y rocas pero

en especial de las calizas, las dolomitas y el yeso Algunas salmueras con-
tienen grandes cantidades de calcio.

SIGNIFICADO.- El calcio y el magnesio son los principales responsables de -
la dureza en el agua, la cual origina un. gran consumo de jabones. Puede in
crustarse en tuberias y ademes, reduciendo su eficiencia.

COLOR

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En agua superficial, componentes organicos prove
nientes del decaimiento de la vegetacidn y por contaminacidn de desperdi---
clos organicos e inorganicos descargados a los rios. En agua subterranea, -
componentes organicos que han pasado a través de lignita y turba. =

SIGNIFICADO.- Indica la presencia de iones organicos o materia orgéniéa en-
el agua subterranea. Es un factor importante en la valuacidén de agua pota--
ble o para otros usos. )

CLORURO (C1l1)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de rocas y suelos, en-
especial evaporitas; se presenta por contaminacidn de desperdicios y desa--
gues. Antiguas salmueras, agua de mar y salmueras industriales, contienen =
grandes cantidades de este elemento.

'SIGNIFICADO.-~ Grandes concentraciones de este elemento, aumenta el poder co
rrosivo del agua y, en combinacidn con sodio, da un sabor salado.

CONCENTRACION DE HIDROGENO (pH)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Los dcidos y el bidxido de carbono libre, bajan-
el valor del pH. Carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos, fosfatos, silicatos-
y boratos, aumentan el valeor del pH.

SIGNIFICADO.- Un pH igual a 7.0 indica neutralidad en una solucibn; valores
mayores indican alcalinidad y menores, acidez. La corrosividad, generalmen-
te aumenta al disminuir el pH. Aguas excesivamente alcalinas, pueden atacar
metales.



CONDUCTIVIDAD ELECTRICA , .

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Depende cde la cantidad de sales disueltas en el-
agua.

SIGNIFICADO.- Es una medida de la capacidad del agua de conducir corriente-
eléctrica. Varia con la concentracién y grado de ionizacidén de los constitu
ventes, asi como con la temperatura. Se usa para estimar la cantidad de sa-
les disueltas en el aqua.

DUREZA COMO CaCO3

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En la mayoria de los casos, la dureza es debida-
a el calcio y el magnesxo

SIGNIFICADO. Consume jabdn y no produce espuma. Forma depdsitos de jabdn -
en bafios. E1 : agua dura incrusta calderas y tuberias Dureza es equlvalente -
de dureza de carbonatos y bicarbonatos.

iy

ESTRONCIO (Sr)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de rocas y suelos, en-
especial de rocas carbonatadas y rocas de origen igneo. :

SIGNIFICADO.- Las concentraciones son en general muy bajas.

FIERRO (Fe)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de suelos, rocas y
de tuberias, bombas y equipos similares. Concentraciones mayores a 1 & 2 -
ppm, generalmente indican drenaje de zonas mineras u otra fuente.

SIGIFICADO.- Expuesto a la superficie, el fierro disuelto en el agua se -
oxida formando un sedimento rojizo. Mas de 0.3 ppm, mancha lavadoras y uten
silios. Elemento nocivo en el proceso de bebidas, tintes, blanqueadores,. -
hielo, etc. Grandes concentraciones, producen un sabor desagradable y favo-
rece el crecimiento de bacterias.

FLUORURO (F)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra diseminado en cantidades muy peque-
flas, en casi todo tipo de rocas y suelos.

~J
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SIGNIFICADO.- Reduce la picadura de dientes (caries) en los ninos durante -
la &poca de calcificacidn. En excesos de este elemento, produce el decaimien
to de la dentadura, el cual dependerd de la concentracidn de flilor, la edad

del consumidor, la cantidad de agua que se consuma y la susceptibilidad de-
cada individuo.

FOSFATO (PO,)

4

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN,- Proviene del intemperismo de rocas igneas y de -
la lixiviacidn de suelos que contienen desperdicios organicos, fertilizan--
tes, detergentes y drenajes domésticos e industriales.

SIGNIFICADO. Concentraciones mayores a las normales, indican contaminaciodn-
por desechos.

LITIO (Li)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN,- Proviene de la disolucidn de rocas durante»eltiﬂ
temperismo. La escasez del litio es probablemente el responsable de las xe-
lativas bajas concentraciones en el agqua.

SIGNIFICADO.- Las concentraciones de este elemento en el agua son en gene--
ral muy bajas, no afectando la calidad para los diferentes usos. :

MAGNESIO (Mg)

.w

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de la mayoria de los -
suelos y rocas pero especialmente de las dolomitas. Algunas salmueras con--
tienen cantidades abundantes de magnesio.

SIGNIFICADGC.- El magnesio y el calcio, son los principales responsables de-
la dureza y del agua incrustante,

MANGANESO (Mn)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de algunos suelos y ro
cas. Es menos comun que el fierro, pero normalmente se encuentra asociado -
con éste y con aguas Aacidas.

SIGNIFICADO.~ Es el causante de la coloracidn café oscura o negra.
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NITROGENO, AMONIO (NH3), NITRITO (NO,), NITRATO (NOB)

2

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra en el agua como NH_, NOZ' y NO3, -
dependiendo del grado de oxidacidn. Proviene de la disolucidn de rocas ig--
neas suelos enriquecidos por lequmbres y fertilizantes, establos y aguas de
drenaje.

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas de nitrdgeno, indica contaminacidn. Los
nitratos aumentan el crecimiento de algas y otros organismos que producen -
olor y sabor desagradable. Concentraciones mayores a 45 ppm de nitra-os, -
causan metomoglobinemia en los ninos.

POTASIO (K)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de la mayoria de las -
rocas y suelos. Se encuentra también en salmueras, agua de mar y en algunos
desechos industriales.

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones, en combinacidn con cloro, producen -

un sabor salado. Esencial en la nutricién de las plantas. =

RELACION DE ADSORCION DE SODIO (RAS)

3
[

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.~- Se calcula usando las concentraciones de los io-
nes que se indican en miliequivalences por litro.

SIGNIFICADO.~- El RAS es usado junto con la conductividad eléctrica, para -
determinar la calidad del agua para riego.

SELENIO (Se)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- La principal fuente de selenioc son las emanacio-
nes volcinicas y los depdsitos de sulfuros que han sido acumulados por ero-
sidn e intemperismo. Se encuentra en rocas cretdcicas, en especial en luti-
tas y suelos derivados de ellas.

SIGNIFICADO.- Es tdxico en cantidades peguefas. Constituye un problema cuan
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do se encuentra en plantas o agua para el ganado. ' . -

SILICE (Sisozi

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidén de la mayoria de las -~
rocas y suelos. Generalmente se presenta en concentracliones bajas de 1 a 30

ppm. Cencentraciones hasta de 100 ppm suelen encontrarse en aguas altamente-
alcalinas.’

SIGNIFICADO.- Produce incrustacién en tuberias y calderas.

SODIO (Na)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de la mayoria de las ro
cas y suelos. Se encuentra también en salmueras, agua de mar, desperdicios -
industriales y drenajes.

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones en combinacidn con el cloro, prodﬁcen-
un sabor salado. Cantidades fuertes comunmente limita el uso del agua para -
la agricultura.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Provienen de la disolucidn minerales que férman -
los suelos y las rocas. Puede incluir constituyentes organicos y agua de - -
cristalizacidn.

SIGNIFICADO.- El valor de los sdlidos totales disueltos, es una medida de to’

das las concentraciones que se encuentran en el agua[ Es un indice importan
te en la determinacidn de los usos del agua.

SULFATOS (504)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de rocas y suelos que-
contienen yesos, fierro y compuestos sulfurosos. Comunmente se presenta en -
aguas de drenaje de minas y en algunos desechos industriales.

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas, actllan como laxante y en combinacidn -
con otros iones di al agua un sabor desagradable. En aqua que contiene cal--
cio, producen incrustaciones.

I
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CAPITULO ‘8
TRAZADORES DE AGUA SUBTERRANEA

8.1. RESUMEN

La técnica sobre la aplicacidn de trazadores en agua subterrdnea, se ha ve-
nido desarrollando con nuevas metodologias en los {ltimos 35 afos. LOs prin
cipales trazadores utilizados son: fluoriceinas, sales, esporas e isbtopos.
Las fluoriceinas son uno de los trazadores mas econémicos y faciles de uti-
lizar. Su aplicacién se ha incrementado al introducir en el proceso de detec
clon, el espectrofluordmetro y la concentracidn por medio de carbdn activa-
do. Las esporas, son el trazador mas nuevo que existe, el cual ha probado -
ser de gran utilidad. Otro tipo de trazadores de agua subterrdnea, son los-

isétopos deuterio, oxigeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplica--
cidn es cada dia mayor.

8.2. INTRODUCCION : =

En determinadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exacti-

tud si existe conexidn entre dos puntos de un acuifero. Para ello se han -

llevado a cabo, desde el siglo pasado, experimentos consistentes en mezclar,
en el agua de.un aprovechamiento subterraneo localizado aguas arriba, una -

sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en otro aprovechamiento locali
zado a cierta distancia aguas abajo, determianando asi, la posible conexidn

entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores de agua -

subterréinea. :

Este método, se ha aplicado principalmente en rocas fracturadas, donde el -

tiempo de transito es corto, y en distancias hasta de 40 km (Zotl,1970). En

menor proporcidn, se ha llevado a cabo en medios granulares, ya que por una

parte la velocidad de flujo es relativamente pequefia y por otra, la arcilla

produce absorcidn e intercambio idnico, por lo cual la aplicacidn en este -

medio debe ser en distancias cortas. ’

Los puntos de inyeccidn mas comines, son rios subterrineos localizados den-

tro de cavernas y los principales puntos de muestreo son manantiales. Con -

algunas limitaciones los puntos de inyeccidn y muestreo de trazadores pue--

den ser también pozos, norias, galerias filtrantes, drenes, lagos y presas.

En algunas ocasiones, se ha utilizado esta técnica para determinar si el -

agua de manantiales, rios o drenes, corrésponden a filtraciones de una pre-

sa o lago. '

Un buen trazador, debe de reunir las caracteristicas siguientes: Debe ser-

no téxico; soluble en agua, identificable en pequefas concentraciones; re=--.

Hidrogeogquimica de las Aguas Naturales,
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sistente a cambios quimicos; tener poca o nula capacidad de intercambioc - -
idnico; no ser absorbido o retenido por suelo o rocas; su determinacidn de-
be ser mediante andlisis sencillos y su aplicacidn econdmica.

Los principales trazadores son fluoresceinas,sales esporas e isdtopos.

8.3 FLUORESCEINAS

Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente. La lon-
gitud ¢ onda de esta luz, varia de una substancia a ot:ri, propie ‘ad que se
utilizc .ara identificarlas. Las substancias mas comine. itilizac. s como --
trazadores son: Uranina, Eosina, Aminorhodamina G extra, Rhodamina FB y Ti-

nopal CBS-X.

A continuacidn se describen las caracteristicas de cada una de estas subs--

tancias.

a)

URANINA.- es la de mayor aplicacidén. Consiste en una fluorescei

na de sodio que presenta un color naranja en soluciones concen-

tradas (md&s de 1 ppm), que cambia de verde-amarillento al ser -

diluida.

La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la fig.8.1.,-

se muestra la relacidn entre el pH y la intensidad de fluorescen
cia de la uranina. En aguas muy Aacidas, pierde su fluorescencia

pero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al anadir-

un compuesto bidsico, como KOH & NH,. Esta propiedad puede utili

zarse para identificar el trazador:

El poder de la uranina, puede disminui. >0r medio de procesos -~
fotoquimicos como la luz ultravioleta, por agentes oxidantes co

mo el cloro y el ozono y en algunos casos por procesos bioldgi-
cos. ‘

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Antiguamente
se utilizaban lamparas de luz ultravioleta para identificarla -
cuando se encontraba en concgatraciones_gajas. Actualmente las-
concentraciones entre 1 x 10 y 2 x 10 ppm son medidas con -
espectrofluordmetro.

La intensidad maxima_de fluorescencia se detecta a una longitud
de onda de 515 x 10 ~ m. A mayor o menor longitud de onda la in
tensidad disminuye en forma simétrica (Fig. '8.2) y la forma de-
la curva distingue a la uranina de otra fluoriceina. Para con--
centraciones menores a 2 x 10 ppm, se utiliza carbdn activado
(+.B. WHITE, 1967, F. BAVER, 1972) el cual se coloca en el agua
durante un tiempo que varia de un dia a semanas, donde la urani
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b)

c)

\
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na es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el carbén y
su concentracidn medida posteriormente.

Para extraer la uranina del carbdn, se le agrega a éste algunas
gotas de una de las siguientes preparaciones:

Una parte de alcohol etilico al 95% y una parte de hldroxldo de
potasio diluido al 15% en agua destilada.

Ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) , dos partes de agda -

destilada y una gota de NH3. ) 4

Por (ltimo, la uranina es resistente a la absorcidn por arcillas
Yy Su uso no es tdxico para el hombre o animales.

P

EOSINA.- Presenta una fluoréscencia naranja-rosa, cuya maxima -
intensidad se detecta a una longitud de onda de 535 x 10-9 m.

Cuando se presentan valores mayores de 0.01 ppm es visible al -
0jo humano. Entre 0.01 y 50 x 10-6 ppm, puede detectarse con es

pectrofluordmetro. Concentraciones menores se concentran con -

carbdn activado del cual puede extraerse afiadiendo una substan-
cia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos
de agua destilada.

Al utilizarse junto con rhodamina FB o uranina, se producen in-

terferencias por lo que su aplicacidn conjunta es limitada.

AMINOHHODAMINA G EXTRA.- Conocida anteriormente ccmo sulforhoda

mina G extra, presenta una fluorescencia naranja-rosa en solu--

cienes concentradas, que cambia a verde al ser diluida. Su mayor
intensidad se presenta a una longitud de onda de 554 x 10~ m.-

Es visible en concentraciones mavores de 0.01! ppm y con espec--

trofluordmetro pueden detectarse hasta 6 x 10-3 ppm. Valores me

nores pueden concentrarse por medio de carbdn activado, del - -

cual puede ser extraida la fluoreceina, por medio de una solu--

cidén de ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua-

destilada.



d)

e)

£)

1l de
disolver y facilmente absorbida por arcillas. En presencia de “ura

Esta fluoresceina presenta inconvenientes, ya que es difici
nina, rhodamina FB o eosina, se producen interferencias.

RHODAMINA FB.- Presenta un color plUrpura y fluorescencia roja.
Su mayor intensidad se detecta a una longitud de onda de 578 x
10-9 m. Es visible al ojohumano en concentraciones mayores de -
0.01 ppm. Con espectrofluorémetro se detectan hasta 10 x 10~3
ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio de car--

bén activado del cual se extrae por medio de una de las solucio
nes siguientes: i

a) Cinco partes de propanol y 5 partes de hidrdxido de amonio.

b) Ocho partes de N-N dimetilfomadin (DMF) y dos de agua desti
lada. -

La rhodamina FB, presenta interferencias al combinarse con ura-
nina, eosina o aminorhodamina G extra. Es tdxica cuando se inha
la en soluciones concentradas. Por otra parte, en presencia de-
arcillas es altamente absorbida. =

TINOPAL CBS-X.- Presenta un color verde con fluorescencia azul.

Su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 430
x 1079 m. Es visible sdlamente en concentraciones mayores de -
1 ppm. Con espectrofluordmetro se pueden detectar hasta 440 x -
10-3 ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbén-
activado del cual la fluoresceina puede extraerse agregandoc - -
unas gotas de una solucidn que contenga ocho partes de N-N dime
tilformadin (DMF) y dos de agua destilada. Este producto, es -
absorbido por arcillas.

EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE FLUORESCEINA.- Con el propdsito-
de ilustrar su aplicacidn, a continuacidén se presentan los re--
sultados obtenidos en un experimento llevado a cabo en una re--
gidén carstica.

Se propuso conocer la conexidn entre el agua de un rio que se in
filtraba dentro de una colina y dos manantiales situados a 5 ki
lémetros de la primera. Para ello, se inyectaron 3 kg de urani-

na en el agua de la dolina y se obtuvieron muestras de agua ca-
da dos horas en los manantiales "H" y "S".

En el manantial "S", no se detectd uranina, por lo que seconclu
ye que este no tiene conexidn con la zona de recarga donde se -
inyectd el trazador.

En el manantial "H", se empezd a detectar uranina 56 horas des-




.

pués de la inyeccidn, y la concentracibén del. trazador fue aumen
tando hasta llegar a 32 mg/m3, seglin se muestra en la Figura. 8.3.

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicacidn de trazadores, ahora-
en acuilferos granulares someros es el siguiente:

En un valle aluvial que presenta un acuifero fredtico a 3 m de-
profundidad, se perforaron 9 pozos a 3" de didmetro y 5 m de -
profundidad, distribuidos en la forma como se ilustra en la Fi-
gura No. 8.4.

En el pozo central, se inyectd uranina y se obtuvieron muestras
de agua en el resto de los pozos, cada 20 minutos.

Después de 3 horas 20 minutos de la inyeccidn, se detectd urani
na sSlamente en los Pozos 4 y 5, de donde se puede obtener que:
el agua subterrdnea fluye en direccidn sureste, a una velocidad
de 1.5 m/h{.

Este método es utilizado en zonas sin informacidn y su aplica--
cidén queda limitada por la profundidad a que se encuentre el ni
vel estdtico, ya que mientras mayor es ésta, mayor es el costo-
de los pozos de muestreo e inyeccidn.
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£.4. SALES

Las sales son el trazador artificial de agua subterridnea mas antiguo que se
conoce se haya aplicado con éxito. Los productos utilizados mads comiines son,
sal de cloruro de sodio y sal de cloruro de potasio.

La sal es disuelta en agua y posteriormente incorporada al acuifero. Una de
las desventajas que presenta este método, es que requiere que en la zona de
inyeccién el caudal de agua que entre al acuifero sea grande. Por otra par-
te se necesita una gran cantidad de sal . en cada experimento.

En zonas cirsticas, para distancias entre 3 y 5 Km se requiere inyectar un-

minimo =z 00 Kg de sal (Zotl, 1975). La cantidad mids grande que se ha lle-
‘ado a =ctar en un experimento de trazadores, fue de 50 toneladas de -
.aCl, (W. Kass. en H. Batsche et. a%., 1970), donde después de 4 dias, se -

ancontrd en uno de los manantiales de observacién un incremento de cloruros
de solo 39 ppm.
Los grandes volumenes de trazador requeridcs mediante este método, hacen -

gue su uso sea limitado. La ventaja consiste en que pueden efectuarse deter-
minaciones cuantitativas. 2

a) EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE SALES.- Durante los trabajos réa-
lizados para conocer la posible conexidn entre el agua de un rio
gue se infiltraba en una dolina y dos manantiales localizados a-
5 kildmetros de ésta, como se menciondé en parrafos anteriores, -
se inyectaron 50 Kg de cloruro de sodio y 400 Kg de cloruro de -
potasio.

Posteriormente se obtuvieron muestras de agua con intervalos de-
dos horas cada una, tanto en =1 manantial "H" como en el "S", -
las cuales se analizaron quiz amente determinandose el conteni-
do de cloruros, sodio y potas...

Al igual que en los resultados obtenidos para la fuoresceina (pé
rrafos anteriores), en el manantial"S", no se detectd incremento
alguno en su contenido salino, por lo cualse.concluyd que este -
manantial no tiene conexidn con el agua de infiltracién de la do
lina.

Por lo que se refiere al manantial"H", los resultados de los ané
lisis - se graficaron en la Figura 8.5., donde se observa que-
56 horas después de la inyeccidén de las sales, se detectd un in-
cremento en los iones determinados, ratificando la comunicacidn-
entre la dolina y el manantial.

Considerando el tiempo que tardd en aparecer el trazador en el -
manantial y la distancia entre éste y la dolina, se obtuvo la ve
locidad de flujo del agua de este acuifero.

Por otra parte, con estos resultados y los de los andlisis quimi
cos y volimenes aforados, es factible determinar el volumen mini
mo de agua almacenado, asi como el conocer en que proporcion el-
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agua del manantial, prcviene de ia que se infiltra en la dolira-
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8.5. ESPORAS

Las esporas utilizadas como trazadores corresponden al tipo Lycopodiun Cla

vatum. Tiene un didmetro de 30-55 micras y un color amarillo pdlidoe (1 mi-

cra = 1074 em).

Su formaes.similar a la de un tridngqulo iséseles con lados convexos. Sus -

orillas forman cadenas de semicirculos céncavos (Figura 8.6.). Estdn cubier
tas por una fina membrana insoluble por lo gque al ser incorporadas al agua

son trangsportadas en suspensidn. No se sedimentan y tienen la propiedad ce

no ser absorbidas o intercambiadas con el suelo o rocas.

FIGURA - 8. 6.
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En el afio de 1953, A. Mayr, tratd de emplear las esporas como trazador debi
do a las propiedades que presentan pero su identificacidn resultd problemi-
tica. J. 20tl y V. Maurin, idearon tenir las esporas de diferentes colores-
para facilitar su identificacidén lo cual resultd exitoso. De esta manera -
pueden mezclarse en agua, esporas de diferentes colores y posteriormente de
tectarse en cierta zona de muestreo identificdndose, por el color, con cua-
les sitios tiene conexidn.

El muestreo de esporas se lleva a cabo instalando redes para plancton las -
cuales se pueden dejar por tiempo indefinido en el lugar de muestreo. Al -
preparar la muestra para observarla en el microscopio, se ha visto que se -
obtienen resultados satisfactorios, si se lleva a cabo lo siguiente:

A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidrdxido de potasioc al -
10%, 3 gotas de formol al 35% y una pisca de urea; posteriormente se calien
ta en bafio de Maria por tres minutos. Se centrifuga y el sedimento se con-
centra en un tubo al que se le agrega una gota de Acido etilico. Se coloca-
una pequefia parte de la preparacién en una lamina delgada para su andlisis-
al microscopio. '
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CAPITULO ©
ISOTOPOS AMBIENTALES

EN LA GECHIDROLOGIA

9.1. DEFINICION Y ORIGEN

El nombre de isétopo se utiliza para distinguir a los dtomos gque tienen igqua
les propiedades fisicas y quimicas pero diferente masa. Las propiedades quI:
micas de un Atomo estdn definidas por el nimero atdmico del elemento o sea -
el nimero de protones. En el nicleo de los dtomos se encuentran, ademas de -
los protones, los neutrones; el total de neutrones y protones en el nicleo -
se conoce como nimero de masa. Al variar el nimero de neutrones en un niicleo,
se alterard su masa pero Su carga seguird siendo igual y por consiguiente -
sus propiedades quimicas no se alteraran. Los atomos con igual nimerc de pro
tones que el elemento original y diferente nimero de neutrones, son conogi-—
dos como isdtopos.
En otras palabras, los isdtopos son itomos caracterizados por tener un mayor
nimero de neutrones que el elemento original. Asi, por ejemplo, el elemento-
hidrdgeno ('H) en su forma natural tiene un protdn y un electrdn; cuando ade
m3s de lo anterior llega a presentar un neutrdn, se convierte en un isdtopo-
del hidrdgeno denominado deuterio (?H) . Cuando presenta dos neutrones dentro
el nicleo, forma otro isStopo (3H) conocido con el nombre de tritio.
Otro ejemplo lo constituye el oxigeno, el cual tiene una masa de 16; cuando-
lega a incluir dos neutrones mas dentro de su niiclec, da origen al;isétopo-
denominado "oxigeno 18". -
Los isStopos son conocidos también como elementos pesados, ya que tienen un-
peso mayor que el elemento "normal™.
Los isGtopos se forman por la interaccidn de los rayos cdsmicos con la atmds
fera y pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mayor apli
cacidn en gechidrologia son el deuteric (%H), el oxigeno 18 (180), el tritio
(3H), el carbono 14 (14c) y las relacicnes carbono 12/13 y azufre 32/34.
Los tres primeros son los de mayor :mportancia en gechidrologia ya que for--
man parte de la molécula del agua.
Se encuentran en diferentes combinacicones de las cuales tres son las mis co-
mﬁnes1y-da2mayor iq&erés para los estudics geohidrolégi;os, que corresponden
a: Hy Oy 820 Y uzo .

Al deuterio y al oxigeno 18, se les denomina isdtopos estables; por lo que -
respecta al tritio, éste es radiocactivo .y se utiliza para determinar la - -
edad del agua a partir del momento en sue fue recargada al subsuelo.

-Las relaciones carbono 12/13 y azufre 12/34, son utilizadas para conocer el-
origen del elemento en el agua, el cual puede provenir de la disolucidn de -
sales o de la descomposicidn de materia organica.

Hidrogeoquimica de las Aguas Naturales,
J. M. Lesser, 1989.



Los isétopos del hidrdgeno tienen diferente pesc arém:.> que el nidrdgeno -
"Normal"; la molécula de agua que forman refleja esta diferencia; por ejem--
plo, la denominada agua pesada consiste en una molécula de agua que incluye-
al isdtopo deuterio y presenta una masa de 20, comparada con el agua "normal"
cuya masa es de 18. Esto, es una de las causas que ocasiona la variacidn de-
concentraciones isotdpicas en el agua, balo diferentes condiciones, comc se-
vera mas adelante.

En la Tabla No. 9.1. se presenta los isdtopos mas comunes.

En el agua de mar el contenido isotépico es bastante uniforme, lo cual permi
te usarlo como patrdn mundial de referencia (SMOW, Standar Mean Ocean Water),
y con respecto a €l y de manera arbitraria, se expresan los contenidos 1sotd
picos del oxigeno 18 y del deuterio.

TABLA 9.1. ISOTOPOS

NOMBRE SIMBOLO VWIDA MEDIA RANGO DE EDAD’
AfoOS DETECTABLE ,
MAS COMUNES . .
DEUTERIO D
TRITIO T 2.4 © - 50 afos
OXIGENO 18 18
azurre 34 | - s
CARBONO 13 3¢
" CARBONO 14 14e 5730 500 - 40,000 afos
NITROGENO 15 Sy
MENOS COMUNES
CLORO- 37 34
ESTRONCIO 86 86gr
BORO 10 103
SILICIO 32 324 103 50 - 100 afos
ARGON 39 s : 269 100 - :,000 anos
KRYPTON 85 85Kr ) 3 - 30 anos
i
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Llos valores tipicos para el agua dentro del ciclo hidroldgico varian desde O,
tanto para el deuterio como para el oxigeno 18, en el agua de mar, nasta va-
lores del orden de -400%de deuterio y de -40%, de oxigeno 18. ’

9.2 UNIDADES Y METODO DE ANALISIS

Las unidades,K comunmente utilizadas para expresar la concentracidn de deuterio
y de oxigeno 18, se denominan § y son una relacidn de la concentracidén Lsoto
pica de la muestra de agua, respecto a la concentracidén del agua de mar, co-
nocida como (Standar Mean Ocean Water). Se expresa en partes por mil.

2
é D = H /H1 Muestra - H2/H1 SMOW x 1000
w2/u' smow
1 16 ' 16
5% - © 80" uwuEsTra - 0'%/0'® sMow x 1000

)
0'8,0'% smow

i

Las concentraciones de estos elementos son medidas por medio de espectérmetro
de masas. Los niveles de precisidn son de 0.2%para el oxigeno 18 y de + 2%.

para el deuterio {(University of Waterloo, 1987).

La complejidad de la determinacidn hace gque los costos por andlisis sean elg
vados y que no se acostumbre realizarlos en forma rutinaria.

La determinacidn de estos andlisis se efectla mediante espectdmetros de ma--

sas, que en su mayoria estdn basados en el principio del espectdmetro de - -

Nier. ' '

El método de trabajo en la determinacidn de deuterio y oxigeno 18, es tra:a-

do por A. Cortés, 1986 y los principales aspectos del funcionamiento de un -

espectdmetro se comentan a continuacidn:

Un espectdmetro de masas es un aparato disefiado para separar moléculas de -

acuerdo a su relacién masa-carga en tase a su movimiento a través de campos-

eléctricos y/o magnéticos. Esencialrente, .n espectrofotdmetro de masas op-ra
de acuerdo a los principios bdsicos ie: Admisidn del gas y formacidn de ic---
"nes; aceleracidn y colimacidn de idres y: analizador magnético.

9.3. RECTA METEORICA MUNDIAL Y LOCAL

El contenido isotépico del agua de lluvia variard de acuerdo a ciertos fact
res, como son la altitud de precipitacidn, la presidn boromética ambiental,-
la temperatura, la latitud, época cel ado, etc., sin embargo, exlste una re-
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lacidén constante entre el deuterio y el oxiIgeno 18, tantd en tiempd como en —
espacio, la cual ha sido estudiada por el Organismo Internacicnal de Energia-
Atémica mediante andlisis en diferentes partes del mundo y durante un gmpllo—
periédo, obteniendo que dicha relacidn obedece a la ecuacidn §D = 1 O + 10
(Dansgaard, 1964), la cual se conoce como la linea metedrica mundial". La re-
ferencia general para la mayor. parte de los trabajos es la "linea metedrica -
mundial", sin embargo, para cada sitio, &sta puede presentar cierta variacién
y denominarse "linea metedrica local", la cual es paralela a la linea mundial
Yy generalmente con variaciones ligeras.

T 4. PROCESOS QUE MODIFICAN LA COMPOSICION ISOTOPICA DEL
AGUA SUBTERRANEA

Los procesos que modifican el contenido isotdpico del agua y que son conoci--
dos como fraccionamiento isotdpico, son principalmente la evaporacidén y la -
condensacidn.
El deuterio y el oxigeno 18 de la atmésfera pasan a formar parte de la molécu
la del agua que se precipita en forma de lluvia, donde presenta una concentra
cidn isotdpica caracteristica. La mayor parte de las masas que forman las nu-
bes provienen de los océancs y son transportadas hacia los continentes, modi-
ficando en su trayecto su concentracidn.
En forma general, el vapor formado en el océano presenta una concentracidn
oxigeno 18 de alrededor de -13% al ser transportadas hacia el continente 1

- precipitaciones cercanas a la linea de costa llegan a tener valores de aproxi
madamente -3% debido a que en el proceso de condensacidn, la mayor concentra-
cidén isotdpica forma el adua de lluvia, en relacidn con la que se gueda en la
humedad de la atmdsfera. Las nubes continflan sui movimiento tierra adentro con
alrededor de -15% de oxigeno 18 o sea empobrecidas.
En el ciclo hidroldégico de los acuiferos del Valle de México, las principales
masas nubosas que originan las precipitaciones provienen del Golfo de México,
las cuales (Figura 9.1.) tienen en la zona costera un contenido isotdpico de-
alrededor de -7% de oxigeno 18 y -50% de deuterio (Lesser, 1980). Los vientos
predominantes transportan las masas nubosas tierra adentro, donde chocan y se
elevan en el frente de la Sierra Madre Oriental; en esta porcidn, su conteni-
do isotdpico disminuye y las precipitaciones en la parte alta llegan a tener-
valores del orden de -10% de oxigeno 18 y -66% de deuterio. Las nubes que con
tindan hacia el Valle de México presentan, a la altura de Pachuca, valores -
que podrian ser del orden de -10%.de oxigeno 18 y alrededor de -66%,de deute-
rio, para posteriormente originar precipitaciones en las que se han detectado
-10.25%,de oxigeno 18 y -70%,de deuterio, (Cortés y Farvolden, 1988).
En la Figura 9.2. se muestra la distribucidn del deuterio y el oxlgeno 18 pa-
ra el agua de lluvia en Norteamérica.
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FIGURA 39.2.

DISTRIBUCION [EL ZEUTERIO Y OXIGENO 18 EN
AGUA PLUVIAL FARA NORTZAMERICA.
(DE: DREVER, 1988)
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In .el proceso mencionado, Se presentan dos efectcs. Primero el efecto conti--
nental, o sea la variacion gue presentan las lluvias de una zona himeda en el
oc@anohacia zonas de menor humedad conforme se internan en el continente, dis
minuyendo la concentracidén de los isGtopes. Otro efecto es el de altitud, ya:'
que el fraccionamiento isotdpico que se produce al cambiar de altura, provoca
una disminucidn en el contenido isotdpico, la cual ha sido calculada por va--
rios autores para diferentes sitios. Latorre 1977, indica que se han medido -
decrementos de 0.3 a 0.7% de oxigeno 18 por cada 100 metros de altura que se-
aumenten. ) . _

Otros factores que pueden llegar a modificar el contenido isotdpico del agua,
son la latitud y la evaporacidn y, en el subsuelo el intercambio con minera--
les, la presencia de altas temperaturas, la existencia de medios reductores y
la hidratacidn de silicatos. En general, los contenidos isotdpicos del agua -
del lluvia son menores en climas frios.

El agua sujeta a procesos de evaporacidn va a modificar su contenido isotépi-
co, el cual se va a incrementar, y en mayor proporcidn de oxigeno 18 que de -
deuterioc (Figura 9.3.). El intercambio con los minerales formadores de rocas,
afecta solamente al oxigeno 18, disminuyendo su concentracidn; el efecto con-
trario ocurre en aguas de alta temperatura, donde el intercambio con minera--
les llega a producir incrementos significativos solo de oxigeno 18. En medios
fuertemente reductores, el gas sulfhidrico puede ser un importante componente
del sistema geoquimico, de donde se pueden obtener cantidades bajas de dedte-
rio. La hidratacidn de silicatos llega también a reducir el contenido de isé-
topos ambientales, sin embargo, de estos procesos solo la evaporacidn en cuer
pos abiertos es comin en el ciclo hidroldgico.

En la Figura 9.4. se muestra la relacidn de deuterio contra oxigeno 18 para -
las aguas naturales (Ferronsky and Polyakov, 1982), donde se marca: (1) La di
reccidn del aumento en oxigeno 18 ocasionado por la interaccidn con minerales
a altas temperaturas; (2) direccidn del incremento isotdpico por evaporacidn:
(3) concentracidén del agua de mar; (4) linea metedrica mundial; (5) agua de -
zonas costeras; (6) agua de montanias e interior de continentes; (7) composi--
cidn isotdpica de nieve de altas montanas y polos: (8) nieve en el polo sur.
Debido a que los elementos naturales son mis ligeros que los isotdpicos pesa-
dos (lo cual es una forma de expresar gue los elementos ligeros tienen una ma
yor presidén de vapor), al elevar la temperatura de un sistema y producir un -
cambio de estado, el sistema perderi rcreferente al elemento natural y se enrl
quecera de isdtopos. Los procesos e evaporacidn en el agua, repercuten direc
tamente en el contenido isotdpico de .a rrecipitacidn pluvial, de acuerdo a -
ciertos patrones tales como variaci3n estacional, latitud y altitud, lo cual-
se comenta a continuacidn:

9.4.1. VARIACION ESTACIONAL

Para el deuterio y el oxigeno 18 se rresentan variaciones estacionales, gue -
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se han comprobado mediante mediciones que realiza el Organismo Internacional-
de Energig Atdmica, donde se ha observado que; en general, los valores isotd-
picos ammentan en verano y disminuyen en invierno princivpalmente por la tempe
ratura caracteristica de estas &pocas, lo que es el principal factor modifica
dor del contenido isot8pico del agua a lo largo del afo. En la Figura 9.5. se
presentan estas variaciones para la estacidn Nord. Groelandia.
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9.4.2., EFECTO POR LATITUD ‘ -

Los isbtopos varian también con la latitud, ya gque la temoperatura. tiene in---
fluencia directa en su concentracidn. Se ha medido que, en las zonas tropica-
les, los valores de deuteric y oxigeno 18 son mids altos y disminuyen hacia -
los polos. En general, existe una correlacidn entre el contenido de isdtopos-
estables y }a temperatura media anual, que a su vez estd relacionada con la -
latitud. Para estaciones cercanas a los océanos y con tempeﬁgturas medias - -
anuales en superficie (TA) menor de 10° C, se cumple que § O = 0.69 TA -
-13.16%y JD = 5.6 TA -100%. Aunque esto se cumple exclusivamente para esta
ciones en las lineas de costa, ya que tierra adentro estd sujetas a otros - -
efectos.

En la Figura 9.6. se muestra la relacidn entre el oxigeno 18 y la temperatura
media anual a diferentes latitudes y en la Figura 9.7. la concentracidn de -
deuterio en funcidén de la latitud y altitud.
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FIGURA 9.6. OXIGENO I8 CONTRA TEMPERATURA MEDIA
ANUAL A DIFERENTES LATITUDES

(FONTES ,J.C., 1976)
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3.4.3. EFECTO CONTINENTAL ‘ , » .

El efecto continental indica que los valores de deuterio y de oxigeno 18 dis-
minuyen cornforme se interna en los continentes. Este necho estd asociado con-
la pérdida gradual de isdtopos pesados a que estdn sujetas las masas de hum--
dad durante su trayectcria desde los ocanos. En la Figura 9.2. se muestran -
cambios en la concentracidn isotdpica de la zona hiimeda ocednica, hacia -
una zona m3s seca tierra adentro. En el proceso de condensacién la fase gaseo
sa cede preferentemente sus isdtopos pesados, quedindose con los mids ligeros.
Las masas de humedad de la atmdsfera, al precipitarse en forma de lluvia, - -
pierden gradualmente sus isGtopos pesados conforme penetran en el continente.

9.4.4. EFECTO POR ALTITUD

.

Estos isdtopos presentan también cambios con la altura, por las alteraciones-
isotdpicas gque causa la evaporacidn y el intercambio isotdpico en la precipi-
tacidn pluvial, los que son mds notorios conforme mayor sea su trayectoria -
hasta llegar al suelo. Existe mayor empobrecimiento en isdtopos conforme es -
mayor la altura de la 2zona donde ocurre la precipitacidén. De esta forma, es -
de esperarse que los contenidos de deuterio y de oxigeno 18 de la lluvia al -
nivel del mar, sean mayores que el de aquella agua gue se precipita a mayor -
altura. En la prictica, se ha demostrado que es posible distinguir isotdpica-
mente precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura.es de sdlo 100 me--
tros. Se han medido por varios autores, variaciones que fluctian entre 0.16 y
0.7% de oxigeno 18, por cada 100 metros de altura Latorre 1977, menciona va-
riaciones de 0.3 a 0.7% (Figura 9.2.

En la Figura 9.8. se muestra la relacidn del oxigeno 18 contra la altura de -
recarga en un ejemplo de Nicaragua.

9.4.5. EFECTO DE EVAPORACION

La evaporacidn del agua en espacios abiertos superficiales, es uno de los - -
principales modificadores de su contenidc rsotdpico. La intensa evaporacidn a
gque puede estar sujeta el agua, causa un enriquecimiento de isdtopos y acerdas,

debido a que el proceso es violento, se croduce fuera de equilibrio, lo gue -

causa que la variacidn relativa del cxicero e hidrdgenc, no cumplan la misra-
relacién que la linea metedrica mundiai. En la practica, se ha encontrado que
el enriquecimiento isotdpico causado por la evaporacidn en condiciones f.era-

9-8
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de equilibrio, lo que causa que la variacién relativa del oxigeno e hidrdgenc,
no cumplan la misma relacién que la linea metedrica mundial. En la prictica,-

se ha encontrado que el enriquecimiento isotdpico causado por la evaporacidn-

en condiciones fuera de equilibrio, tales como a las gque estdn sujetas las -

presas o lagos y en general cuerpos de agua abiertos, tienen una correlacidn-

lineal dada por la siguiente ecuacidén 4D = (5 + 1) & 180 + C

9.4.6. EFECTOS GEOTERMICOS

En campos geoté&rmicos los isdtopos pueden presentar alteraciones. En general-
los cambios son muy lentos pero se aceleran al existi- “emperaturas elevadas.
En este caso, el contenido de oxigeno 18 del agua so: :calentada :nde a - -
equilibrarse con el alto contenido de las rocas, espe..almente de .os silica-
tos y los carbonatos, mientras que el deuterio del agua no se altera. Esto, -
trae como consecuencia que se produzca una linea isotdpica caracteristica pa-
ra los campos gectérmicos de ecuacién 4D = (0 + 2) §'80.

-~

9.5. METCDO GENERAL DE INTERPRETACION

Los isStopos son utilizados para obtener un mejor y mias claroc conocimiento -
del flujo del agua subterrlnea, asi como para inferir su historia a través -
del subsuelo. Mediante su interpretacidn se pueden identificar zonas de recar
ga; generalmente los valores mids bajos indican puntos de recarga a gran al-
titud y bajo condiciones climiticas brias. Pueden diferenciarse los sistemas-
de flujo regiocnales de los flujos locales; se pueden identificar aguas que -
han estado expuestas a evaporacidn en cuerpos abiertos superficiales, asi co-
mo mezclas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. Esto -
es posible por las especiales caracteristicasde los isétopos estables que se-
han venido mencionando, en especial debido a que tanto el isdtopo como el ele
mento "normal”, tienen las mismas propiedades fisicas y quimicas, o sea que,-
entre otras cosas, la disolucidn natural de sales por el agua no modifican el
contenido isotdpico, a menos que exista algiin efecto de evaporacidén u otro de
los mencionados anteriormente. )

En la Figura 9.3. se muestra el método general de interpretacidn que se sigue
al graficar el deuterio contra el oxigeno 18. La linea metedrica mundial se -
utiliza como referencia en la mayor parte de las interpretaciones isotdpicas.
El agua de lluvia, al evaporarse en cuerpos abiertos en la superficie, llega-
a presentar contenidos altos de isdtopos pesados, los cuales se ubicardn a la
derecha de la grafica; las mezclas entre agua del acuifero y agua evaporada,-
se encontrard sobre una recta que une al agua de lluvia con la zona tipica de
agua evaporada. ’

9-9
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Algunos procesos que ocurren dentro del ciclo hidroldgico llegan a modificar=
el balance relativo de los elementcs nucleares. Sin embargo, esta alteracidn-
cbedece a patrones definidos y lejos de representar una desventaja, cuando -
las condicicnes son favorables, los procesos a los que ha estado sujeta permi
ten rastrear su evolucidn.

9.6. TRITIO

El exceso de neutrones de los isGtopos de una familia provoca, en algunos ca-
sos, clierta inestabilidad que trae como concecuencia que el isdtopo tienda a-
cambiar después de cierto tiempo su estado o composicién. A estos isdtopos se
les llama radioactivos o radioisdtopos.

Emiten rayos alfa, beta o gama, lo cual produce el efecto denominado decairien
to radiocactive. Se ha demostrado experimentalmente que si se tiene una mues--
tra estadisticamente representativa de un radioisdtopo, el decaimiento del -
conjunto no es al azar, sino que obedece a una ley exponencial en funcidn del
tiempo, lo cual permite cuantificar su radicactividad y en base a ello deter-
minar edades cortas, de hasta 50 anos. Para edades de varias decenas de miles
de anos, se utiliza el carbono 14, gque es otro isdtopo radicactivo. Estamisma
propiedad de decaimiento radicactivo, es utilizada en geologia para la data--
cidén de rocas, donde la edad se deduce a partir de las relacicnes isotdpicas
rubidio-estroncio y potasio-argdn. En la Tabla 9.1. se presentan los isdtopos
mas comunes.

El decalmlento estadistico obedece a una ley exponencial en funcidn del tiem-
po, la cual se expresa como x = .x, e ; donde x, es el numero inicial de-
radioisétopos orxgznales y xel numero de radioisotopos que quedan después de
un cierto tiempo‘t; A es una constante de decaimiento.

Se define como vida media (T 1/2) el tiempo en que decae la concentracidén de-
un isStopo a la mitad de su concentracidén original. La vida media del tritio-
es de 12.26 anos.

El valor de la constante de decaimiento en funcidn de la vida media es:

0.693
Y. 2-893
T 1/2

donde llega a formar parte de las nubes y se precipita en forma de lluvia. -
Los itomos de hidrdgeno son bombardeados por neutrones cdsmicos que son lncor
porados al nficleo del hidrdgeno, formando el tritio. La cantidad de tritio -
que se forma en la atmdsfera es de alrededor de 0.25 itomos por segundo por -
centimetro cuadrado (Lal and Peters, 1962). Ciertas actividades del hombre, -
como son las explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en
la atmdsfera, ocasionando la presencxa de concentraciones variables en tiempo
Yy en espacio.
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Las determinaciones de tritio o de otros isdtopos radiocactivos se realizan me
diante técnicas quimicas altamente especializadas y son dificiles de detectar.
Bajos valores de tritio requieren ser concentrados por electrolisis y conta--
dos por centelleo liguido.

El tritio se expresa en unidades de tritio U.T., lo cual se d glne como la -

concentraczon ‘en la que existe un itoro de tritio por cada 10 atomos de hi-

drégeno. .

Una unidad de tritio es equivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un -

litro de agua, o bien a 2.1 picocuries por litro.

El contenido del tritio producido en forma natural es del orden de 10 U.T. Co

mo consecuencia de las pruebas nucleares, en 1963 se llego a detectar concen-
traciones de hasta 6000 U.T. en la estacidén de Otawa, Canadd y 3700 U.T. en -

Colorado, E.U. (Figuras 9.9. y 9.10.). Su concentracién ha venido disminuyen-

do; actualmente en la Ciudad de México, se detectan concentraciones de tritio

en el agua de lluvia del orden de 3 U.T. (P. Morales, Comunicacidn Personal).

El movimiento de masas de aire produce una variacidn estacional de tritio, en

la que en el hemisferio norte se encuentran valores miximos curante el verano

y minimos durante el invierno, como se puede observar en la Figura 9.9.

El tritio varia también con la latitud. Por lo general, se observa gue en el-

hemisferio norte su concentracidn es mayor y de forma similar que sus valores

en los continentes son mayores que en los ocednos, lo cual se ilustra en fa -

Figura No. 9.11., donde se marca la distribucidn mundial de tritio para el

afio de 1963. Notese que actualmente debe de presentar varlac:.on, debldo al '
‘- caimiento radioactivo.
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Fig. 9.9. De: Freeze and Cherry, 1979
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Antes de las explosiones atdmicas de principios de la década de los 50's, laZ
cantidad de tritio en el acua de lluvia era de S a 15 U.T.; debido al decai--
miento radiocactivo, el agua que se infiltrd en esa fecha, contiene ahora, ted
ricamente de 0.6 a 2 U.T. (el limite de deteccidn del tritio es de + 0.2 u.T.,
o sea gue si el agua muestreada y analizada por tritio contiene menos de 2 -

U.T., podemos inferir que se trata de agua precipitada hace mas de 35 & 40 -

afos y se puede denominar "agua antigua", en contraste con la que presenta -

concentraciones mayores de 2 U.T. y que se denomina "agua moderna".

Con las explosiones atdmicas gue se realizaron en la década de los 50 y hasta

1963, la cantidad de tritio en la atmdésfera aumentd considerablemente, para -
llegar a tener en nuestro pais alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplica-
mos el factor del decaimiento radicactivo al agua de lluvia gque recargd los -

acuiferos entre 1952 y 1963, obtenemos que actualmente tiene entre 22 y 45 -

Uu.T. :

Posteriormente a 1963, la cantidad de tritio en la atmdsfera ha ido decrecien

do para aparentemente estabilizarse en nuestros dias en 5 y 10 U.T.

En la Figura 9.12. se ilustra la posible edad del agua de acuerdo a su conte-

nido actual de tritio, siempre y cuando no hayan existido mezclas.

Fig.9.10. Promedio Anual de Tritio en Acua de Lluvia y

Nieve, en los Estados de Arizona, Coloradoe,-
Nuevo México y Utah. (de: Davis, 1985).
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BASES PARA EL PROGRAMA DE SANEAMIENTO RURAL

1. CARACTERIZACION

- Para fines de este Programa, se entiende por “Saneamiento Rural”, las acciones
encaminadas o dotar de servicios adecuados de abastecimiento de agua
potable y de disposicién sanitaria de excretas (alcantarillado o en su defecto
letrinas) o lo poblacién de las pequeiias localidades, compactas o dispersas,
principalmente a las menores de 2500 habitantes.

- Por sus caracteristicas y compo de aplicacién, este programa de saneamiento
rural que propone la Comisién Nacional del Agua, se encuadra dentro de los
propésitos que persigue el PROGRAMA NACIONAL DE SOLIDARIDAD.

- Un programa de esta naturaleza rebasa el dmbito del sector “agua”, y requiere
el concurso de todos los sectores gubernamentales y de la sociedad civil en
general. 2

»

2. OBJETIVO GENERAL Y META

- Extender lo cobertura de servicios de agua potable y disposicidn sanitaria de
excretas a la poblocxén del medio rural, con garantia de montennmuento
permanente del servicio y de seguridad sanitaria. :

- En el mediano plazo (1 991-1 994), por Io menos el 75% de la poblacién rural
deberd tener acceso a los servicios de agua potable y saneamiento.

3. PRINCIPALES RESTRICCIONES QUE HAN ESTORBADO EL SANEAMIENTO RURAL

- Ausencia de acciones especificas integradas y falta de continuidad administra-
tiva en los antiguos progromas relacionados con el saneamiento rural, como

fueron los de bienestar social rural, erradicacién del paludismo, pequeiias obras
‘de agua potable y olcantarillado (SRH, SSA, IMSS—-COPLAMAR), etc.

- Indefinicién de responsabilidades en la administracién puiblica, lo que propicia
la dispersién de actividades y dificulta la coordinacidn intersectorial, asi como
la fuerte tendencia a dar prioridad o los problemas de agua potable en los
sectores urbanos, de mayor presién social y polu’tica.

- Costos relativamente elevados y falta de prioridad en la asignacién de recursos
financieros ol saneamiento rural.

2
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— Ante el dilema que plantea la necesidad de un cambio o el mantener indefini-
damente segregados de los beneficios del saneamiento a grandes grupos de
poblacién rural, el programa toca en esencia un asunto de orden moral.

5. PRIORIDADES

- El programa atenderd con prioridad a las localidades compactas, y dentro de

- éstas a aquellas que cuentan ya con una infraestructura hidrdulico-sanitaria sin

operar y que sea susceptible de ser rehcbllntodc o aprovechada a plenitud
mec:ante obras de mantenimiento.

—~ También se dard prioridad a los comunidades que:

a) Presenten mayor incidencia de enfermedades transmisibles relacionadas con
una posible contaminacién del agua.

b) Muestren mayor interés en su demanda y mayor deseo de participacién en
la resolucién del problema. N

c) Dispongan de una estructura orgdnica, técnico-administrativa, que facilite
la implantacién de acciones de saneamiento, como son: Distritos de Riego,
Clinicas del IMSS-Solidaridad, Centros de Capacitacién Comunitaria del
' l., Centros de Educacién Comunitaria de CONAFE, Expendios de

ZONSA, Programa Escuela Digna, etc., y en general en todos los lugares
que ya estén siendo atendidos por la CNA y el PRONASOL.

- Entodas las localidades rurales se daré preferencid al saneamiento bdsico de
las escuelas, centros hospitalarios y de salud. ‘
6. ESTRATEGIAS Y LINEAS DE ACCION

- El programa de saneamiento rural estard integrado principalmente por tres
componentes bdsicos:

Abastecimiento de agua potable, con especial referencia a la proteccién de
la calidad del agua.

Disposicién sanitaria de las excretas humanas,mediante servicios de alcan-
tarillado o de letrinas

»
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- En lo fase aplicativa de demostracién, se escogerdn por lo menos tres localida-
des representativas de las caracteristicas del medio rural, por cada entidad
federativa, y en ellas se aplicard el programa con todo rigor, para obtener el
mdximo de experiencia aprovechable.

- Todos los beneficiados segin su capacidad econdmica, deben contribuir a
cubrir total o parcialmente el costo de las obras publicas de agua potable y
alcantarillado, su operacién y debido mantenimiento.

- Para mayor eficacia de las inversiones, se disefarén las obras de infraestructura
de manera que permitan su mejoramiento gradualmente, aprovechando al
mdximo la infraestructura ya construida y empleando modelos alternativos de
servicios adecuados a cada caso.

- El programa requiere de una infraestructura institucional bdsica en todos los
niveles de gobierno, y dentro de la propia comunidad beneficiada, habria que
aprovechar los comités de solidaridad comunitaric de PRONASOL y demds.
formas de organizacién comunitaria para planear y apoyar las acciones de
saneamiento rural. :

- Se mantendrdn los vinculos necesarios con las autoridades de salud para estar
informados de la incidencia de enfermedades diarréicas y asi actuar efectiva y
oportunamente ante la presencia de posibles brotes.

- Se promoverd y asegurard la cooperacién externa por parte de organismos tales
como la OPS, UNICEF, PNUMA, PNUD vy las instituciones internacionales de
crédito.

ACCIONES COMPLEMENTARIAS Y DE APOYO

-~ Realizar un estudio diagnéstico de la situacién en general, por estados y
municipios, para efectos de planeacién. El diagnéstico por localidad debe ser
realizado por los propios miembros de la comunidad, debidamente adiestrados,
utilizando un cuestionario lo mas sencillo posible.

- Revisar los criterios ingenieriles y los nuevos sistemas de agua potable y
disposicién de excretas, ajustados técnicamente a los deseos de la poblacién
usuaria y a su capacidad de pago. En general, las obras deben ser de bajo
costo y fécil operacién y mantenimiento conforme a la realidad socioeconémica
y cultural de la poblacién.




FASES - 1991 1992 1993 1994

1. PREPARATORIA

2. APLICATIVA DE DEMOSTRACION
(PILOTO)

Evaluacidn y gjuste
3. APLICATIVA DE COBERTURA GENERAL

Evaluacién y ajuste

10. ACCIONES A TOMAR DE INMEDIATO

Que PRONASOL convenga y concerte con los diferentes organismos del
Gobierno Federal y demés sectores involucrados de la sociedad para su
participacién activa.

Integrar una unidad técnico-administrativa que se responsabilice de la direccién
y coordinacién del programa.

Organizar una reunién de trabajo de cardcter sectorial para discutir y precisar
los términos del programa.

Realizar una investigacién bibliogréfica y la recopilacién del material publicado
para andlisis, sintesis informativa y difusién.

La elaboracién de un documento conteniendo el programa ejecutivo e inclu-
yendo los aspectos financieros y las estructuras orgdnicas administrativas
responsables del mismo.

Organizar e impartir un curso de saneamiento basico rural e implementarlo
sistemdticamente en todo el dmbito del sector.

10
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CUADRO SINOPTICO
Saneamiento Bdsico Rural

Caracterizaciéon

Campos de Aplicacién _

Componentes
Basicos

Comunidad

Individual

Acciones Especificas

Compacta|{ Dispersa

Vivienda | Escuela

. AGUA POTABLE

. Sistemas Publicos

Captacién y distribucién
Tomas domiciliarias
Unidades agua

- Hidrantes

Proteccién de Fuentes

- Aguas subterrGneas
(manantiales, pozos, etc.)

- Aguas superficiales
- (rios, logos, etc.)

- Aguas pluviales
(aljibes, ollas, hidr. etc.)

Desinfeccién del Agua de
Consumo Humano

~ Cloracién
- Filtracidn
-~ Ebullicién

X X X X

F £ a1

il. DISPOSICION
'DE EXCRETAS

2

3.

.~ Alcantarillado Sanitario o

Separado
- Red de otarjeos
-~ Conexiones

Tratamiento de Aguas Negras
- Logunas estabilizacién
- Otros sistemas
- Fosos sépticas

Disposicién Final de Aguas
Negras

- Riego controlado
-~ Dilucién controlada

Sistema de Concentracién de
Excretas

—~ Letrinas sanitarios
- Letrinas oboneras

lil. EDUCACION Y
PARTICIPACION
COMUNITARIA

2.

. Comunicacién y concertacion

Capacitacién

Organizacién de la
participacién

o~
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DESINFECCION DEL AGUA
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SISTEMAS DE CONCENTRACION DE EXCRETAS
Letrinas Aboneras (doble camara)
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CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA
EN LAS ZONAS URBANAS
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CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA
- EN ZONAS INDUSTRIALES
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CONTAMINACION DE ACUIFEROS EN EL MEDIO RURAL
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ENFERMEDADES QUE PUEDEN SER TRANSMITIDAS
POR AGUAS SUBTERRANEAS CONTAMINADAS

BACTERIAS

VIRUS

ENFERMEDAD

Coélera

Fiebre titoidea
Fiebre paratifoidea
Disenteria bacilar
Diarreas

ENFERMEDAD

Hepalitis infecciosa
Poliomelitis
Diarreas

Diversos sintomas

AGENTE PATQGENQ

Vibrio cholerae
Salmonella typhi
Salmonella paratyphi
Shigella spp.

E. coli enterotoxigenica
E. coli enteropatdgena
Salmonella spp. y otros

AGENTE PATOGENO

Virus de hepalitis A
Poliovirus

Rotavirus agente Norwalk
Echovirus, Coxsackievirus
y otros




FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TRANSPORTE DE VIRUS
Y BACTERIAS A TRAVES DE LA ZONA NO SATURADA

EACTOR

ESTRUCTURA O

GRANULOMETRIA
DEL SUELO Y DE
LOS ESTRATOS
ADYACENTES

pH

MATERIA
ORGANICA

CATIONES

CARGA
HIDRAULICA
SOBRE EL
TERRENO

PRECIPITACION
PLUVIAL

EFECTOS

BACTERIAS Y VIRUS SON FACILMENTE
ADSORBIDOS POR LOS MATERIALES AR-
CILLOSOS; LA ATENUACION ES DIREC-
TAMENTE PROPORCIONAL AL CONTENIDO
DE ARCILLA Y MATERIA ORGANICA

EL pH BAJO FAVORECE LA ADSORCION

- DE LOS MICROORGANISMOS

LA MATERIA ORGANICA COMPITE CON
LOS MICROORGANISMOS POR OCUPAR LA

SUPERFICIE DE ADSORCION

LOS CATIONES FAVORECEN LA ADSORCION

A MAYOR CARGA HIDRAULICA CORRESPONDE
MAYOR VELOCIDAD DE FLUJO Y, CON ELLA,
PENETRACION MAS RAPIDA Y PROFUNDA DE
LOS MICROORGANISMOS

LA INFILTRACION GENERADA POR FUERTES

LLUVIAS PUEDE LIBERAR GERMENES ADSOR-

BIDOS
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SUPERVIVENCIA Dt
BACTERIAS Y VIRUS EN EL SUBSUELO (GERBA, 1979)

FACTOR
CONTENIDO DE
HUMEDAD

RETENCION
ESPECIFICA

TEMPERATURA
ADSORC!ON

pH

LUZ SOLAR
MATERIA

ORGANICA

MICROFLORA
NATURAL

EFECTOS

LA SUPERVIVENCIA ES MAYOIX EN MATERIALES
HUMEDOS Y DURANTE LA TEMPORADA LLUVIOSA

MAYOR SUPERVIVENCIA EN MAITERIALES DE
ALTA RETENCION

SUPERVIVENCIA MAS PROLONGADA A BAJAS
TEMPERATURAS

LOS MICROORGANISMOS ADHERIDOS SOBREVIVEN
MAS TIEMPO

LA SUPERVIVENCIA ES MENOR EN LOS MATERIALEb
ACIDOS (pH = 3 A 6)

EN AMBIENTES OSCUROS LA SUPERVIVENCIA ES
MAYOR QUE EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO

SUPERVIVENCIA MAS PROLONGADA EN PRESENCIA
DE SUFICIENTE MATERIA ORGANICA

LA SUPERVIVENCIA ES MAYOR EN MATERIAL
ESTERIL: LA MICROFLORA DEL SUELO Y LOS
MICROORGANISMOS COMPITEN Pu. .OS NUTRIENTES

t
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RELLENO ARTIFICIAL PARA LA PROTECCION DE ACUIFEROS CONTRA LA
CONTAMINACION POR EFLUENTES DE TANQUES SEPTICOS
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CONTAMINACION DEL AGUA

SUBTERRANEA POR DESARROLLOS AGRICOLAS
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' ‘ COMISION NACIUNAL UVDEL AGUA
T SUBDIECCION GENERAL DE AMINISTRACION DEL AGHA
(IRENCIA DE AGIAS SUBTERRANEAS

EVOLUCION DE SALINIDAD (3000ppm)
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INTRUSION SALINA EN EL ACUIFERO DE SAN QUINTIN, B.C.
METROS

AGUA SALADA

AGUA SALOBRE
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ESTUDIO DE LA INTRUSION SALINA

DEL ACUIFERO SAN QUINTIN, B.C.
REGISTROS EN POZOS

BC629

Gamma Conductivity Temp.(C/T) Diff.Temp. Temp.(T/dT) Flow(10)

as

i
1

20 cm 40 0 cps 100 0 cps 6000 425 cps 450 0 Rfad 75 18.2°C 19.2 . 0 cos 20
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Profundidad bajo el nivel del mar (m)

SIMULACION DE LA INTRUSION SALINA
EN EL VALLE DE SAN QUINTIN

Condiciones naturales

Distancia ‘costa (m)
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Profundidad bajo el nivel del mar (m)

EN EL VALLE DE SAN QUINTIN
Condiciones actuales (1991)
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CALCULO DEL FLUJO SUBTERRANED

N ] PLANTA
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= GRADIENTE = 7= = 0.0071

Q@ = TBi FORMULA PARA EL CALCULO DE FLUJO SUBTERRANED
DONDE:
@= CAUDAL EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO
T= TRANSMISIBILIDAD EN METROS CUADRADOS POR SEGUNDO

B= ANCHO DE LA CELDA
i= GRADIENTE HIDRAULICO

@ = 0012 x 4000 x 00071 = 0.341 m3/ segq.
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Figure 5.18a. Cross section neas s pumping well showing the flow lines followed by water moving toward .

the well.

s/
I TR

Fault zone

N

NN

Figure 5.18b. Map of the potentiometric surface during long-term pumping shows that the impermeable
boundary causes greater drawdown in the direction of the fault.
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Groundwater flow netin a two- -dimensionat vertical cross section
through 8 homogeneous, isotropic systam bounded on the bot-
tom by an impermeaable boundary (after Hubben, 1940).
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Figure 6.4 Effect of geclogy on regionél groundwater flow patterns (after
Frasze and Witherspoon, 1967).

\W///ﬁ |



Recharge

Discnorge

T R T | .
QBN =-0O-=-NUHL .

@ Overland flow
@ Subsurface stormflow
@ Groundwater tiow

(a}) {b)

Figure 6.5 Fléwing artesian wells: (a) geologically controlied; (b) topo-
graphically controlled.
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the meaning of the various terms used in the equi-
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REDES DE FLUJO SUBTERRANEO

CAPITULO 8.7
DEL LIBRO: HIDROLOGIA SUBTERRANEA
POR: EMILIO CUSTODIO Y M. LLAMAS




T e st

Capitulo 8.7

Superficies piezométricas

7.1 INTRODUCCION

La superficie piezométrica es el lugar gcoméirico de
los puntos que sefialan la altura piezométrica de cada
una de las porciones de un acuifero referidas a una
determinada profundidad. Se las rcpresenta mediante
lincas de igual altura piezométrica, de forma similar a
la representacién de una superficic topografica mediante
curvas de nivel®. A estas curvas se las llama isopiezas
0 hidroisohipsas®®; se trata pues de lineas proporcio-
nales a las equipotenciales, y asi sé las designa también
en ocasiones.

En principio se admite que las superficies equipoten-
ciales del flujo del agua en un acuifero son superficies
verticales de modo que el potencial es el mismo en cual-
quier punto de una misma vertical; en este caso la
superficie piezométrica es Gnica, al no depender de la
profundidad que se considera.

En muchos casos normales de hidrologia subterrdnea
las superficies equipotenciales son planos verticales a
efectos practicos, en especial teniendo en cuenta que las
dimensiones horizontales son mucho mayores que las
verticales. Sin embargo, existen casos en que el poten-
cial varia notablemente en una misma vertical tal como
sucede en las cercanias de zonas de recarga. en acuife-
ros con gran pendiente, en las proximidades de capta-
ciones de agua o rics parcialmente penetrantes, etc.; en
este caso las superficies equipotenciales son planos incli-
nados y entonces es posible dibujar una infinidad de
superficies piezométricas segin la profundidad que se
considere (fig. 8.78).

La superficie freatica es la que define el limite de

¢ Equivale a las curvas resultantes dc corar la superficic prezomé.
trica por un conjunto de planos horizontules igualmcnie cspuciados.
% Curvas dc igual alturs de agua.

saturacién de un acuifero libre®’, y coincide con Iz
superficie piezométrica correspondiente a los puntos
situados en el limite de saturacién. Se’supone que [z
elevacién capilar es muy pequefia (ver capitulo 8.8); d;
no ser asi es preciso definir la superficie sobre la que
la presién del agua es igual a la aimosférica. y es |:
que se observa en pozos y sondeos.

Las superficies piezométricas de los acuiferos Vo
son mas elevadas que el techo de¢ los mismo 2pI
algunas veces en las proximidades do captacioncs qu
producen un gran descenso del nivel del agua®®.

Si se admite que el potencial hidriulico no varia cor
la profundidad, en acuiferos libres cualquier superficic
piezométrica coincide con la superficie fredtica o su-
perficie lugar gcométrico de puntos a presion atmosfe:
rica. Sin embargo, si tal suposicién no es admisible, s
pueden definir superficies piezométricas con zonas m:-
altas o mas bajas que la superficie frearica. e inclus.
con zonas cuya superficie piezométrica esta por 2ncim.
del nivel del terreno.

La superficie piezométrica-en los acuiferos permeables
por fisuracién con grietas verticales notablemente espa-
ciadas o en acuiferos muy heterogéneos con zonas ex.
tensas impermeables, es una superficie discontinua ye
que sélo existe sobre dichas grictas: en general s
dibuja continua y entonces debe tomarse como supe:
ficie virtual (fig. 8.79). Por debajo de la superficiz
fredtica virtual las cavidades del terreno estdn llenas de
agua: sélo cabe esperar cavidades vacias cuando éstat
tienen una relativamente fécil comunicacion con el exi
rior y estan asi continuamente drenadas dando origer
a un manantial; este manantial puede pasar inadvertid:
por ser muy pequefio y quedar enmascarado por el tc

¢ «Water tables en la litcratura anglosajona
& Drenado local del acuifcro.
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rreno de recubrimiento, por una répida evaporacién en
superficie o por la salida en forma de aire himedo en
¢l caso de cuevas abiertas al exterior.

El estudio del movimiento del agua en cualquier acui-

fero precisa del conocimiento de la superficie piezomé-
trica (superficies piezométricas en caso de existencia de
flujo vertical), que asi se convierte en una herramienta
esencial, la cual debe dibujarse correctamente e inter-
pretarse, con criterio.
- Cuando existen flujos verticales que hacen que la
superficie piezométrica no sea Unica en ciertas zonas,
puede trazarse una superficie piezométrica determinada
y complementarla con perfiles verticales en los que se
sefalen las lineas equipotenciales. Ella sélo sucle suce-
der en lugares concretos y lo méas frecuente es que la
superficie piezométrica se pueda tomar como unica.

Por debajo del nivel del mar el terreno estd natural-
mente saturado de agua por razones obvias; los niveles
por debajo del nivel del mar son a causa de extraccio-
nes por bombeo. Excepcionalmente pueden aparecer pe-
quenas depresiones (ransitorias en rocas consolidadas
duras muy poco permeables cuando ha aumentado la
porosidad del terreno rapidamente por ejemplo por crea-
cién de fracturas de descompresién las 4reas de can-
(cras con extraccion intensiva y frecuentes barrenamien-
tos (trabajos en curso en el Macizo de Garraf, Barce-
lona; Custodio, Galofré y otros) o en minas.

Suparficia tradlice

ival_pregométrico s98Gn la Linee de corriante oo

Nivel proramdtnee ¢ lo largo de te

T S

. .
- (]

3

B U L iea

FiGura 8.78

Red de flujo aproximada en un acuifero libre drenado
por un rio poco penetrante. En las proxi:nidades del rio
se crea un flujo con componentes verticales de velocidad.
La superficie piezométrica es unica lejos del rio

pero varia con la profundidad cerca del mismo,

y pucde llegar a quedar por encima del terreno.

‘. Superficies piezométricas 8.93
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Fictra 8.79

Nivel piczométrico virtual de un macizo calcdreo
karstificado.

7.2 DETERMINACION DE LOS NIVELES
PIEZOMETRICOS

La dnica forma disponible para medir los niveles pie-
zométricos en un acuifero es mediante una perforacion
que permita un acceso directo al mismo. En el caso
de acuiferos libre, s6lo en raras ocasiones los métodos
geofisicos de superficie permiten determinar con una
garantia aceptable la posicion de la superficie freatica.

Las perforaciones para medir los niveles piezométri-
cos son los pozos existentes en la zona, excavaciones
hasta el nivel del agua y los piezémetros quc son a
modo de pozos, en general de pequefio didmetro. cons.
truidos especialmente con este objetivo.

La construccién de piezémetros es costosa y debe re-
ducirse al minimo indispensable. En acuiferos no con-
solidados de escasa profundidad se pueden instalar a
hinca directa, de forma rdpida y relativamente econd-
mica, pero en acuiferos mds profundos o en rocas con-
solidadas se precisa de maquinaria costosa y la construc:
cién es a veces lenta y no exenta de dificuliades e
imprevistos (ver seccién 17).

Por las razones aludidas debe tratarse de aprovechar
los accesos al acuifero que ya existan y sean suficien-
temente representativos tales como pozos. galerias. 20
nas pantanosas, fuentes, rios conectados con el acuifero,
ercétera. Los pozos y galerias en produccién provxan

2



Flujo del agua en los medios porosos
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Ficura 8.80

A) Existen componentes verticales del flujo; los niveles -
piezométricos varian con la_profundidad. B) El flujo

es horizontal; los niveles piezométricos no varian

con la profundidad. 1 y 2 son piezdmetros puntuales

y el 3 es un piezdmetro con zona ranurada larga.

En el caso B los tres seralaban el mismo nivel, pero no es asi
en el caso A, donde ademds en el piezdmetro 3 existe

una circulacién interna de agua.

afecciones a los niveles piezométricos y dan valores
dindmicos que varian segun el régimen de explotacién.
Las zonas pantanosas y lagunas indican una salida de
agus y en general son una superficie de nivel constante.
Las fuentes son rebosaderos naturales y sefialan niveles
de base si son permanentes; a veces pueden dar lugar a
confusiones si dreman zonas no saturadas o acuiferos
suspendidos; por eso deben seleccionarse fuentes de
caudal importante y con geologia bien conocida. Deben
considerarse como fuentes las zonas de surgencias en
rios. En ocasiones la verdadera salida de la fuente pue-
de quedar enmascarada por depdsitos quimicos tales
como travertino y la salida observada se produce en
otro lugar y a menor cota.

- preliminares en los que un error dc algun

L

En pozos y piezémetros, el nivel del agua se mide
general con una cinta met4lica y un dispositivo o ar
ficio para delatar el nivel del agua (ver apéndice A<
de la seccién 9). Trabajando corrcctamente se pue
medir con la precisién del mm; para mayores pre
siones son necesarios dispositivos mds delicados. En ¢
neral basta con medir con la precisién del cm y .
ocasiones basta con errores de =10 cm si ¢l gradien
piezométrico es elevado; sélo en acuifcros con gradie
tes muy pequefios es preciso medir con gran precisic
tal como sucede en acuiferos en calizas muy fracturad.
o karstificadas.

La profundidad del nivel piezométrico se mide desc

~ una determinada referencia; para conocer el nivel pi

zométrico es preciso conocer la cota de la referenc
respecto a un cierto punto fijo tal como el nivel del ma
una sefial determinada. etc. Ello supone una nivelacig
topogréfica de las distintas referencias.-Esta nivelaci¢
debe tener por lo menos la precision con que se desea
conocer los niveles piezométricos. En general sc realiz
con un equipo de topografia (nivel y mira). En trabzjo
€
tolerable, puede bastar la nivelacion obtenida ang
topograficos existentes, st la equidistancia en urvg
de nivel y la precisidén de situacién son suficientes.

Se dice que un piezémetro es puntual wuando sirv,
para determinar el nivel piczoméirico ¢cn un punto. ¢
decir cuando sélo estd en comunicacion con ¢l acuifer,
en un punto o longitud muy corta (fig. 8 80). Si la co
municacién con el acuifero s¢ .stablece en una ciert;
longitud, el nivel obtenido es .n valor medio de la-
alturas piezométricas en esa lonzitud (fig. 8.80) y si est.
comunicado con el acuifero en toda su longitud se ob-
tiene el nivel piezométrico medio en todo el espesor
del acuifero; en este caso se dice que el piczdnmetro e
imperfecto; cuando estd abierto sélo en un punto ¢
en una corta longitud se dice que es perfecro®®. ,

Si el nivel piezométrico no varia a lo largo de una
vertical, el nivel observado en un piczémetro complate
es igual al observado en un piezémetro incumpieto.

Cuando el nivel piezométrico varia a lo largo de unz
misma vertical, esta variacién debe dcrerminarse. s
interesa, por medio de una serie de piecimetros pun-
tuales a diferentes profundidades. Los piczomeirds con
zona ranurada larga, tal como se ha dicho. Jun valores
promedio en una longitud; dentro de los mismos sc
establece una circulacién de agua que a desde la:
zonas de mayor nivel piezométrico a las de¢ m:nor nivel

# No debe confundirse la designacién perfecrd ¢ =av-’.iiv (or 'a
completo e incomplerc. Estas Gltimas se reficrch 2 ‘s crgaud ranic
en relacién con el espesor del acuifero (ver caprive 9 i

3
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jczométrico; esta circulacién supone unas pérdidas de
cargd de circulacién en el acuifdro, en la zona ranurada
g lo largo del tubo, de modo que en acuiferos homo-
)éncos el nivel observado tiende a ser mcnor que _el
pivel piczomélrico medio, tcniendo como limite el nivel
iczomélrico menor.

Los piezémetros pueden dar a veces lecturas falseadas
uiferos con variacién vertical dc nivel piezomé-
(rico. cuando por un defecto de construccién puede esta-
plecerse una circulacidn de agua entre el tubo del pie-
26metro y el terreno.

Como se vio en el capitulo anterior (capitulo 6) el
pivel piezométrico de un acuifero pucde sufrir varia-
ciones temporales, de modo que la superficie piezomé-
(rica s¢ refiere a un cierto instante de tiempo; los valo-
rcs que sirven para definirla deben ser simulldncos,
jomando esta palabra como comprendiendo un inter-
valo de tiempo en el cual no se produzcan variaciones
de nivel piezométrico imporiantes. Los piczdmetros de-
pen seguir con fidelidad esas variaciones: ello supone la
cntrada ¥ salida del tubo dc pequefios volGmenes de
agua: si la comunicacién con el acuifero es muy defi-
ciente. el equilibrio de presiones puede hacerse muy
jentamente. introduciéndose errores. Este hecho es espe-
cialmente importante en el estudio de ensayos de bom-

=

Es mey importante considerar la densidad. v a veces
la temparatura. del agua que llena ¢l piezémetro por
las razones expuestas cn- el apartado 1.4. D¢ no ser
asi s¢ pueden tener errores importantes en zonas coste-
ras con agua salada o en acuiferos salinos o cuando
el piezémetro esté lleno de lodo de perforacién, o cuan-

on 8¢

do s¢ ha extraido agua de un acuifero profundo con

sgua caliente (ver capitulo 10.4), etc.

7.3 TRAZADO DE LAS CURVAS ISOPIEZAS

En general sdlo es posible obtener valores del poten-
cial o nivel piezométrico en una serie de puntos del
acuifero. A partir de ellos deben trazarse las curvas de
nivel que sirvan para definir la superficie piezométrica.
A partir de estas curvas se pueden trazar las lincus de
corrienta que deben ser normales a las isopiezas. Los
puntos seleccionados no deben mostrar, si es posible,
efecros de flujo vertical.

Las curvas equipotenciales deben cumplir las condi-
ciones de contorno del problema o sea que deben ser
normales a los limites impermeables y paralelas a las

™ Véase apéndice A.9.8 de la seccion 9.

Superficies piezométricas

superficies y lineas de nivel constante tales como rios,
lagos, mares, etc., que tengan conexidn en el acuifcro.
Deben también reflejar los cambios bruscos de permea-
bilidad. En definitiva, dcben respetar las mismas condi-
ciones que las redes de flujo.

En principio el trazado dc las curvas isopiczas a

* partir de los datos puntualcs sc rcaliza por métodos ana-

logos a los emplcados en topografia. La equidistancia
entre lineas depende de las condiciones del problema o
sca del nimero y reparticion cspacial de los datos, pen-
diente de la superficic piezoméirica y precisidn de los
nivcles piczométricos medidos. En planos de dctalle a
cscalas grandes, por cjemplo 1/10000 6 1/25000 s¢
suclen dibujar con equidistancia de | m intercalando a
veces curvas de intervalo 0,5 m. A escalas mcnores,
hasta 1/2000 000 la equidistancia pucde scr cada 5 m
y a escalas aun menores, todavia mas separadas. No
obstante en cada caso hay que elegir 1a equidistancia
mas conveniente. En un acuifero muy transmisor pugde
convenir dibujar curvas con equidistancia de 0.5'm o
menos mientras que en acuiferos poco transmisores pue-
de bastar con curvas cada 5 m. En zonas muy ‘montano-
$as ¥ muy poco transmisoras puede bastar el trazado d2
curvas cada 100 m en planos de escalas 17100 00C 6
1/200 0007!. '

Convicnc sciialar en el mapa piczoméirico los punros
dc medida e incluso el nivel piezometrice en ellos. pura
poder valorar la bondad de lo representade.

Si se tienen tres puntos en los quz se conoec la supcr
ficie piezométrica y entre ellos el nivel del agua varia
gradualmente y no existen limites ni cambios de medio,
las curvas isopiczas se pueden trazar por ¢l método del
tridngulo o sea a base de unir los puntos de igual cota
sobre los lados del tridngulo de acuerdo con las divisio-
nes efectuadas sobre los mismos. Estas divisiones se¢
pueden hacer con cualquiera de los procedimientos uti-
lizados en geometria o bien utilizando una cinta elds-
tica graduada que al estirarse se adapta a los valores
extremos del segmento. También pucde emplearse un
papel transparente con un conjunto de escalas radiales.
Con un poco de experiencia es posible trazar las curvas
a estima y adapiarlas directamente a las condiciones del
problema.

En acuiferos libres, la superficie fredtica no puade
estar mas alta que el terreno, aunque si que lo pucden
estar las superficies piezométricas de partes profundas

"1 La cyperiencia de! autor en Canarias mucsira Que en 1os ma.1zos
basalticos annguos. poco permcables. basta con tomar intcrialoy catee
curvas de 100 m, pero c¢n zonas llanas. con basaitos modernds ¢ rova
fisurada por descompresién, a8l ser elevada la permuabihizac v muy
baja la recarga ¢s preciso tomar intervalos de I m 0 menus, Stn vatiar
la escala del plano. ‘,
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Ficura 8.81

Diferencia en el trazado de isopiezas al tener en cuenta

la topografia en una zona muy accidentada. El barranco
es una linea de drenaje, aunque el agua pucde

que no sea visible si existe un aluvién muy permeable

o la evaporacién o evapotranspiracidn es superior al aporte.
Se supone que las isopiezas son las de la superficie fredtica

y que los niveles corresponden a datos de pozos abiertos
cerca de la misma. Si se trata de niveles profundos,

lo dicho puede no ser cierto.

del acuifero en zonas préximas a las de descarga (figu-
ra 8.78). Esta circunstancia debe vigilarse en el trazado
de isopiezas en zonas de topografia accidentada con
pocos puntos de medida y no suuados en los centros de
los valles (fig. 8. 81) .

Ejemplo 1

Se tienen los cinco puntos con determinacién del nivel
piezométrico de la figura 8.82. Trazar las curvas isopiezas
que ellos definen, con equidistancia de 1 m.

En la propia figura 8.82 se ha dibujado con trazo !
la divisién en § tridngulos, habierrdo dividido sus lados
acuerdo con las cotas de los extremos de sus lados. Se i
ca de trazos el procedimiento empleado sélo para los ls
de FE y FC; las divisiones auxiliares se han obtenido
una regla graduada. Las curvas isopiezas se han obter
como unas curvas quebradas; posteriormente se pasan a «
vas continuas y se adaptan a las condiciones particul;
de] problema.

" Cuando se tienen pocos puntos para definir la suf
ficie piezométrica y/o ésta tiene una superficie n
irregular por la presencia de zonas de drenaje o
bombeo, es preciso efectuar una interpretacién a b
del conocimiento de la existencia de esas zonas, lo ¢
da cierto cardcter subjetivo al trazado final (fig. 8.8

Si la seccién del acuifero varia, es preciso tenerlo
cuenta para definir el espaciado de las curvas si no }
suficientes puntos para el dibujo sin interpretacién.
ciertas zonas conviene tener en cuenta.el modo de co
truccién de una red de flujo y a veces conviene avud
se en el trazado del dibujo de algunas lineas de corri
te, las cuales son perpendiculares a las isopiezas. ad:
tiendo que el medio es istropo en sentido \zon;

En las figuras 8.83, 8.84 y 8.85, se dan alg
indicativas de superficies piezométricas en 3
ciones frecuentes.

Es frecuente indicar en las superficies piezomiiri.
la direccion del flujo mediante flechas y también
existencia de divisiones 0 vaguadas de agua subter
nea (fig. 8.86).

Es impc--inte indicar en el plano base dc la supe:
cie piezor :ica todos aquellos detalles que la afec:
talés com. -ordes impermeables. rios, canales. pres.

A

FiGura 8.82

Trazado de las isopiezas (hidroisohipsas) dados 5 puntos
con los respectivos niveles piezomélricos.

5
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zonas pantanosas, fuentes, nicleos de bombeo, costas,
accidentes geolégicos de interés hidrogeolégico, etc.

Las curvas interpretativas, basadas en deducciones
més que en mediciones reales, deben indicarse como
hipo!élicas (en trazos).

En general es peligroso y poco razonable basar la
conformacién de una superficie piezométrica en un solo
unto de valor diferente de la ténica general, a menos
que se tenga la seguridad de que tanto la medicién como

“1a representatividad son correctas (fig. 8.87).

Es evidente que debe tenerse especial cuidado en que
todos los datos de niveles correspondan a un mismo
acuifero y que dentro del mismo correspondan a un
mismo subacuifero en caso de que exista una notable
estratificacién. Debe tenerse cuidado en la eleccién de
Jos puntos de observacién para no tomar aquellos que
afecten a la vez a varios. acuiferos de diferente po-
tencial. '

Fiujo €7 uR valle mn rio

’
Rio, que recarge

N

Limite impermeaMe y ris que

Rio que drene
grang wh (009 y recarge of oo )

FiGura 8.83

Forma de las isopiezas y lineas de corriente

en las proximidades de limites impermeables y rios
conectados al acuifero. En el rio, las isopiezas tienen

cota similar a la del nivel del agua del rio, salvo

que las isopiezas se hayan determinado con piezémetros
profundos y el rio sea poco penetrante.

Superficies piezométricas

7

&

Poio ¢n un Gcuiters extense

Pozo prédaimo o un dorge
imparmaodie

Poxc préximo & un'tio 7 & un Dorge
impwmestie

Poze prénimo o un tle

FiGUura 8.84
Pozo en un acuifero con pequerio gradiente natural.

7.4 TIPOS DE SUPERFICIES
PIEZOMETRICAS

Segln la separacién de las isopiezas y su concavidad
o la disposicidn relativa de las lineas de corriente se
suelen sefalar varios tipos de superficies piezométricas.
Estas designaciones son corrientes en la bibliografia
francesa especializada en hidrologia y estdn particular-
mente desarrolladas en los textos de Castany (1963,
1968); son designaciones de caracter morfolégico y res-
ponden a los siguientes criterios:

Superficie cilindrica. Las isopiezas son rectas para-
lelas.

Superticie radial. Las isopiezas son curvas y las lineas
de corriente tienden a converger; si convergen aguas
arriba (isopiezas convexas desde aguas abajo) se dice
que la superficie es radial divergente y se llama radial
convergente si las lineas de corriente tienden a conver-
ger aguas abajo (isopiezas céncavas desde aguas abajo).

Superficie plana. Le separacidn enire isopiczas es
constante.

Superficie parabdlica. La separacién entre isopiezas
disminuye hacia aguas abajo.

é
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una interpretacién cualitativa, sino también una inte
- ; pretacién cuantitativa, ya sca por mctodos simples, y
T sca a través del estudio de una coleccién de las misme
S S B e en difcrentes épocas, con o sin modelos.
T o~ Como la superficie piczométrica. en los lugares co
N escascz relativa de datos, puede contencr una interprg
- tacién del que la ha trazado, es preciso no caer en ¢
error de deducir de la superficie piezométrica como re
sultado, aquellos supuestos quc se cstablecieron para s,
trazado.

Se facilita la interpretacion de las superficies piezo.
métricas si éstas se complementan con el trazado de
algunas lineas de corriente divisorias, etc. Las lineas
de corriente se trazan ortogonalmente a las isopiczas,

Poxo en uh acuitero estango Pozo prémime @ un bords ~mpermenhie admitiendo ticitamente que s¢ trata de un sistcma de
permeabilidad is6tropa en el plano horizontal que se
considera, lo cual es en general admisible a escala sufi.
cientemente grande. En rocas fisuradas y en sistemas .
kérsticos puede no ser valido: en sistcmas=karsticos con
canales subterrdneos. el nivel piezométrico afectado por
uno de esos canales puede representar sdlc una parte
de la encrgia del agua, si la velocidad de circulacién
es elevada. Como la altura dindmica viene repre da

s
]
ANANARARNRNNARANCNRR SRS

L PoTo pretame o ur Ho que greng Por: Dros.mc § ur fe Que recarge Simbato Dasignacién
D Area de captacion del pozo
S sopiez0 de cota
FiGtra 8.85 20
Isopiezas aproximadas creadas por el bombeo en pozos _.3-- - | Iscpieza mipuesd
en acuiferos con flujo natural. - te ds cota -3
. e tinea de corriend
te ‘
Superficie hiperbdlica. La separacién entre isopiezas e Pi':‘::“" 9’::"«"
. « ubterra:
aumenta hacia aguas abajo. u
Superficie eliptica. La separacidn entre isopiezas . Divisoria ds
aumenta tanto hacia aguas arriba como hacia aguas esy,000°%s | oguas subterra-

abajo a partir de una de ellas. e

: . . Voguada ¢ 1
En la figura 8.88, se ilustran estas definiciones con  secsiuveretos, ,::',':,,}M',:M

algunos ejemplos simples. Las superficies reales pueden

ser simples, mixtas o complejas si participan de varios = Linea de drenaje

. . . supacticial
tipos segin las zonas que se consideren.
. ' o Pozo
- - Canal, gaterfa

7.5 INTERPRETACION CUALITATIVA
DE SUPERFICIES PIEZOMETRICAS FiGURA 8.86
Simbolos para planos de isopiezas. El cjeimplo niuesira
El estudio de las superficies piezométricas permiten un acuifero entre dos rios con drea de recurgc
obtener datos bisicos sobre el movimiento y comporta- y un drea de extracciones. La porcidn de los rios [renic
miento del agua subterrinea. No sélo puede realizarse al drea de recarga son lincas de drenaje pero no el resto.

P



FiGurA 8.87
Alteracion en el trazado de las isopiezas al considerar

un punto andmalo. Si el punto andmalo (cota 21)

hubicse sido un error de medicion por haber tomado un pozo
en bombeo con grandes pérdidas en el pozo,

su consideracidn deformaria el trazado.

por v*i/2 g (fSrmula &.3). en un canal con v = 1 m/seg.
es ¥*°/2g =3 cm. y para v =3 m/seg es v}/2g = 46
c¢m. lo que da una idea del error maximo cometido.
Lnicamente en situaciones excepcionales, en grandes
estrangulamientor v con caracter Jocal se tienen veloci-
dades mavorcs que den lugar a alturas dindmicas im-
portantes, come mucho de unos pocos m. .

v Superficies biezométricn

La superficic piczométrica rcpresenta la situacién en
un instante determinado, y puedc variar de una época a
otra, variando el almacenamiento de agua, pcro ello
afecta poco, en general, a la interpretacién cualitativa.

En ocasiones .convienc tener presente la superficie
topogréfica para localizar zonas surgentes, zonas con
posibles movimientos verticales, etc. Cuando se trata de
cstablecer relaciones con rios, lagos, etc., conviene cono-
cer la posicién topografica de la superficie de los mis-
mos. ' _

Cuando la superficic topografica es coriada por la
superficie piezométrica de acuifcros libres, alli sc pro-
ducen fuentes y manantiales, o se descarga agua a un
rio. Cuando la evaporacion es muy intensa y la trans.
misividad del acuifero es pequena, puede ser que csas
surgencias no se manificsten claramentc, excepto por un
cambio de vegetacién. La existencia de matcriales muy
permeables en el fondo de los valles puede disimular
fuentés y surgencias, Jas cuales pueden no apargcer
hasta otros lugares alejados (fig. 8.89); algo similar pue-
de suceder si existen depdsitos de travertino.. -

La relacién entre la forma de la superficic fredtica
en acuiferos libres v la topografia es una funcién de la
infiltracion anual y de la transmisividad (producto de
la permeabilidad por el espesor del acuifero). En genc-
ral la superficie freatica es parccida a la superficie topo-
grifica en zonas con recarga abundante v bz:: transmi-
sividad (baja permcabilidad y/o escaso espesor de zona
permeable) mientras quc en zonas con menuor recarga
y materiales suficientemente permeables hasta gran pro-

1ro Cuingnca  plans  |Porabaica ertingrice | 01009C0 ‘odiel | Wiperbdlica 1008l [ o e crdingrice
‘ﬁﬂ'.'..nl' ‘A'.!"Hl.
A FA BRI AR A
PERFIL SEGUN %
€L FLUIO ‘T’ \ \_
T77777777 \ TT7TT7TT %
N |
[T
. ef 2 3 (T ;.
SR 1|3 3 ans :
ISOPIEZAS ; sl . H -' H
] b : .-' ¢ “
Yy
FiGura 8.88

Hustraciones simples de algunos tipos sencillos
de superficies piezométricas.
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Ficura 8.89

Ejemplo esquemdtico de drenaje por una zona

de mayor permeabilidad. El rio lleva agua cuando

el relleno aluvial no es capaz de transmitir toda el agua
aportada por las laderas del valle.

fundidad, Ia superficie fredtica es muy tendida. La figu-
ra 8.90 ilustra estas afirmaciones.

Cuando el flujo se dirige hacia una linea, en general
debe interpretarse como un drenaje a lo largo de la
misma (rio efluente, canal efluente, galeria, zona de
fractura permeable por la que se escapa agua a la super-
ficie o a otro acuifero, etc.). Cuando éstas se alejan de
la misma, significa lo contrario (rio o canal influentes,
zona de fractura permeable por la que entra agua desde
la superficie u otro acuifero, etc.). En ambos casos las
isopiezas tienden a ponerse paralelas a dicha linea, tal
como se mostré en las figuras 8.83 y 8.86.

La presencia de curvas cerradas indican &reas de re-
carga o de descarga localizadas, pero no necesariamente

- 542 -

las zonas de descarga o recarga dan origen a curvag
cerradas como se ve en la figura 8.85. Su existencia
queda seiialada por el comportamiento de las lineas de
corriente y la densidad de datos.

Si en una zona con lineas de corriente aproximada.
mente paralelas las isopiezas se acercan hacia aguas
abajo, es a consecuencia de una disminucidn de la trans.
misividad (disminucién de la permeabilidad, del espesor
o de ambos a la vez); si se separan hacia abajo es g
consecuencia de un aumento de transmisividad (ver

- fig. 8.91).

En la figura 8.92 se ilustran efectos similares por
resaltos o depresiones en la base de un acuifero libre,

Cuando las lineas de corriente son convergentes e}
anédlisis cualitativo es algo més complicado ya que jue-
gan a la vez cambios de transmisividad y I3 existencia
de recarga o descarga. Si no hay recarga ni descarga y
la transmisividad es constante, las lineas isopiezas deben
aumentar su espaciado en el sentido de la.divergencia

bbb

Infitracién 1mportante

mvet  fredtme

| | i P

mem  hedtae barresse

s A e
N . ,/‘ ANy / ;
/ / "'," Ve /’L/‘/ ' "7'./ i l' 7/
: %E LS ‘e 2
// /////ﬁlu permeadie ,/’/ A ‘,:" //

FIGURA 8.90

Diferentes formas de relacidn de la supcrficie fredtica
con la topografia. 9
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de las lincas de cgrrigntc _(al como se pudo apreciar en
¢l csquema superior izquicrdo d? la figura 8.83. Con
mcuchi"- la convergencia esta ligada a la descarga a
un rio o & una zona de qubeo © evapotranspiracién
micntras que la divergencia es una consecuencia de
rocarga localizada o qlsmbuyda. (‘Véar'ase las figuras 8.81,
883, 885y '8.89.). Si en un flujo dwgrgente, el espa-
ciado de las isopiezas es constante o disminuye es que
cxiste una recarga distribuida y/o la transmisividad
disminuye progresiva.merfte: si el flujo es convergente y
¢l espaciado de las isopiezas es constante o disminuye
s que existg una descarga dis'tribuida (zona pantanosa,
o apotranspnra'qép por freatofitas, drea de bombeo, etc.)
y/o la transmisividad aumenta progresivamente.

" En una zona de fuertes extracciones po delatada por

curvas cerradas, existe un espaciamiento brusco de las

lincas isopiezas aguas abajo si la captacién es una gale-

i
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Planig .

Disminucidn do sEpesor y aumens
to brusco de permeadil:god

¢ Pertit

;': e..'

T

Ptant

1
i
H
Camb.as bruscos de permeadilidad
oh UA geuifero cavtive

Camdios de S€CCIOR ON UM @Cui-
fere cavhive

Ficura 8.91

Efectos de cambios de espesor o de permeabilidad
en la separacidn de las lineas isopiezas en un sistema
de lineas de corriente paralelas.

~ Superficies piezométricas 8.1

Pertit
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Ficura 892

Efecto de un resalto y de una depresion en la base
de un acuifero libre de espesor progresivamente decrecicnte.

ria o drén transversal: si se trata dc un grupo de pozos
puede observarse el espaciamiento de las lineas isopie-
zas aguas abajo que aparcce en los esquemas de la
figura 8.85. .

En las proximidades de los tios y masas de agua que
cambian de nivel con rapidez se tienen efectos dindmi-
cos ya expuestos en el capitulo anterior™; en los planos
de isopiezas pueden aparecer como depresiones O cres-
tas paralelas a las orillas en las proximidades de las
mismas. Estas formas son rdpidamente cambiantes y en
general no aparecen igual en mapas correspondientes a
diferentes épocas. Desde luego, la altura o profundidad
de esas anomalias es menor que la semiamplitud de la
oscilacién del agua libre. Si los cambios son muy répi-
dos el mapa de isopiczas, cuyas mediciones pueden
haber sido hechas a lo largo de dos o tres dias. puede
no reflejarlas y en su lugar aparecer malformaciones
por no simultaneidad de las mediciones.

La exisiencia de la interfase agua dulce-agua salada
en las regiones costeras reduce notablemente el espesor
saturado util al acercarse a la linea de costa™, -por lo
que el gradiente piezométrico aumenta rapidamente y
pueden tener cotas de agua dulce en acuiferos libres
de incluso algunos metros en la misma playa™.

** Esquema de le figura 8.57.
3 Véase capftulo 13.1.
/¢
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Ficura 893 .

Explicacidn de ciertas divisorias 0 vaguadas de aguas
subterrdneas en las superficies piezométricas de algunos
acuiferos cautivos y semiconfinados.

En los acuiferos cautivos o semiconfinados aparecen
a veces divisorias o vaguadas de aguas que no corres-
ponden a lineas de pozos dc recarga o de bombeo Estas
zonas pueden ser interpretadas de dos formas: aJ exis-
te alli una discontinuidad en el confinamiento que per-
mite una f4cil entrada o salida de agua (zona fallada
permeable, adelgazamiento del techo, etc.) b) es una
linea de caudal cero de forma que sélo representa la
linea sobre la cual el caudal circulante es cero porque a
partir de ella el caudal infiltrado circula hacia un lado
u otro o el caudal circulante se ha escapado al llegar
a la misma (fig. 8.93). La interpretacion basada ¢n la
existencia de una zona alargada de gran permeabilidad

en el acuifero semiconfinado no es posible ya que ello

exige que el agua circule a su largo con aumento pro-
gresivo del caudal, por lo que las lineas de corricnte
deben ser cada vez maés oblicuas a la divisoria en vez

de ser casi normales (Margat 1967). La existencia de
cstas divisorias puede scrvir para diferenciar acuiféro;
cautivos de acuiferos scmiconfinados.

La observacién de superficies piczométricas pucd
sefialar ciertas estructuras geoldgicas que supongan yp
cambio notable de permeabilidad. Talcs pucden ser |5
fallas, zonas falladas y diques que actien como una
barrera poco permeable o como una zona de pcrmea,.
lidad preferente, todo ello dependicndo de la perme,.
bilidad de la roca encajante y de la direccidn de flujo
(fig. 8.94). ‘

También se pueden localizar lentejones menos per-
meables o mds permcables tenicndo en cuenta que en
éstos las isopiezas se concentran y en aquellos sc sepa.
ran (fig. 8.95). En formaciones sedimentarias exienga,
se pueden también a veces identificar ejes de ﬂexidr;
o proximidad a la superficie del zécalo (Castany, 198
pags. 104-106). : ‘a '

En todas estas intcrpretaciones es esencial que |s
superficie piczométrica csté bien dibujads a partir 4.
un ntimero suficiente de datos. v que se tenga cieriz
base geoldgica para la interpretacidn. .

Lo 1" es 00 Talia ler o' wreet ) supans pe
saity 60 potencigl 40 $0m

t D:dwos e prantg

Ficura 8.94
Esquemas del efecto de las fallus poco permicubles.
"
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Esquema de isopiczas de un conjunto con dos cunas
de diferemte permeakilidad. una menos. permicable (A)
v otra mds permeable (B).
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. Superficies piezométricas

7.6 EJEMPLOS DE SUPERFICIES
PIEZOMETRICAS

En la figura 8.96 sc rcpresentan algunos perfiles geo-
16gicos que mucstran la estructura del delta del Valle
Bajo del rio Llobregat; en el valle, quc acaba «n Cor-
nelld. existe un dnico acuifcro que en el delta sc divide
en un acuifero superficial, en gencral libre, y un acui-
fero profundo, semiconfinado por una formacién de
limos. espesa en el centro y que desaparece en los bor-
des (MOP, 1966, Cusiodio, Bayd y Peldez, 1971). Las
superficics piezoméiricas de estos dos acuiferos vicnen
representadas en las figuras 8.97 y 898 (MOP, 1971;
Custodio y otros).

La superficic pieczométrica del acuifero supcrior no
corta en ningén momento a la superficic del terreno
excepto junto al tramo final del rio. En el valle existe
un flujo aguas abajo con recarga local procedente de
infiltracién del rio (esta suspendido sobre el acuifero
pues su fondo esté parcialmente colmatado) y de los
riegos. En la margen derecha del dclia existe un damo
de agua (originado cn recarga local por ricgos. infilira-
¢idn de canales y pozos de veriido de aguas residuales
que s¢ distribuye radialmente; una parte de cste agua
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Perfiles geoldgicos tipicos del dclta y Valle Bajo
del Llobregat (Segiin Bavé y Custodio).
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FiGura 897

Superficie piezométrica del Valle Bajo y del acuifcro
superficial del delta, en el rio Llobregat, en julio de 1970
{Custodio, Galofré e Iglesia).

va a parar al mar, otra parte es drenada por el rio, otra
parte fluye hacia los centros de bombeo en la zona de
Gava-Viladecans y una pequefia Ultima parte se dirige
hacia el estrecho de Cornelld, para alli recargar el
acuifero profundo o ser captado en los pozos alli
existentes. Los intensos bombeos a lo largo del
borde de Gavéi-Viladecans, produce una depresién alar-
gada que ademds explica la tormacién de una divisoria
de aguas préxima al mar en una zona en que la lluvia
recarga un cordén de dunas litorales.

Las lagunas litorales ayudan a deprimir el nivel fre4.
tico cerca de la costa. En la margen izquierda existe
una notable depresién creada por infiltracién al acui-
fero profundo (casi no existe intercalacién limosa) que

P
/ .
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uan - e 1 e
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Ficura 8.98

Superficie piezométrica del Valle Bajo v dcl vcuilicro
profundo (semiconfinado) del delta. en ¢l rio Livbregu
en julio de 1970 (Custodio, Galofré ¢ Igicsiar.

se recarga a partir de vertidos locales del rio (recarga
inducida) y del mar (intrusidn marina cn inicio).

La superficie piezoméirica del acuifere profundo di-
fiere de la del acuifero superficial excepto aguas arriba
de Comelld donde coinciden pues se trata de un unic
acuifero. En el acuifero profundo existcn muy intensas
bombeos concentrados en la margen izquierda (Puerto
Franco) Prat de Llobregat, Gava-Viladecany y Lagu-
na de Remolar como lugares mas importantes. Esto
produce una notable depresién gencral de niveies, mu.
cho mds marcada en la margen izquicrda. donde la
transmisividad es menor. El agua necccsria para man-
tener el flujo hacia los pozos pro ede de afit--cidn
del acuifero superficial, la cual es tanic maye It
/9
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Ficura 839

Superficie piczométrica del acuifcro aluvial del Valle
del rio Ridaura (Costa Brava, Gerona) en dos fechas
diferentes. Los puntos indican los po:zos de bombeo
mds- importantes. (Segun Domdénech v Llamas, 1969).

mavor es la permeabilidad vertical de los limos, menor
su espesor y mayor la diferencia de niveles piezométri-
cos; también se toma agua directamente del acuifero
del valle a través del estrecho de Cornelld v del mar a
rravds del extremo E.
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Ficura 8.100
Superficie piezométrica en la Cubeta de La Llagosta
{rio Besds, cerca de Barcelona) en el verano de 1970.
La gran concentracién de lineas dc corriente en la zona
préxima a la salida es debido a que alli el espesor de gravas
es grande comparado con el resio del perfil.

——mlp Gi1eCLi80 S0 Nui0

Superficies piezométricas

Alrededor de la cota +25 m el ancho del rellcno alu-
vial es muy pequefio y ademas alli existe una pequefa
presa en la que se hicieron inyccciones de cemento; por
ello el flujo de agua de otras unidades de aguas arriba
€s muy pequefo.

En la figura 8.99 se muestran las curvas isopiezas
en dos épocas difercntes de un acuiferc aluvial sencillo,
con la -parte préxima al mar semiconfinada. En las
isopiezas dec octubre, final de la temporada de verano,
se aprecia el efecto de las fuertes eatracciones de las
semanas anteriores.

La figura 8.100 es también un ejemplo dc acuifero
aluvial Gnico y libre (cubeta de La Llagosta) a la que
confluyen los valles con terrenos aluviales de \arios
afluentes del rio principal. Se indican las principales
éreas de bombeo y se aprecia como éstas disminuyen
el flujo circulante aguas abajo, indicado por la mayor
separacion entre las isopiezas. Se puede ver también la
disminucién de la separacién entre las isopiezas enlos
estrechamientos y el efecto de una galeria transversal y
de un paso de tuberia en sifon con refuerzos (reducé el
espesor util de gravas) en el estrecho inferior (MOP,
1971, b).

En la figura 8.101 se mucstran las isopiczas ¢n un
macizo calcdreo costero limitando con formaciones mio-
cénicas (geologia no senalada). Se aprecia el drinzje
realizade por los barrancos y los pozos en ellos esizble.

a4

8.105
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548

siendo CD la distancia (en las mismas unidades
entre esas dos isopiezas. Puede determinarse ¢

U IR TR

que k)
NN on yp
Tviers vearres poco més de precisién dibujando el perfil piczomélrico

vtores e m a lo largo de una linea dc corriente que corta en yp
punto central al segmento AB y trazando la tangente
/& la misma en el punio de nivel correspondicnte 3 |,
/ isopieza considerada. }
;o Debe tenerse en cuenta que lo expresado se refiere 4
’ flujo horizontal. Para el célculo de i debe evitarge quc

‘IAAIA‘UIIA
_ / entre h,_, y h,_; existan recargas o drenajes impar.
; e tantes.

l ’“=‘§r=-— —_— o .

Si en una superficie piezométrica estacionaria sc cop.

TN /W - sideran dos lineas contiguas perpendiculares a las lina,s

. / LAY RN isopiezas, en ausencia de recarga y descarga son linea,

', \\_:\_ . N : de corriente y el flujo entre ellas es constante. Si hay

= 4 \__//y recarga o descarga el flujo entre las mismas varia ep

NI L NS - . . . . -

- MEDITERRANEO/\—/ W= MAR MEDITERRANEO esas cantidades pero no hay intercambio con los tubec

enmarcados por las lineas contiguas. Sea la malla ARCD
de superficie S, (fig. 8.105). El balancc en la mismz

Ficura 8.10%
establece que: =

Isopiczas tentativas en la parte costera del macizo calcdreo

de Gaia (Tarragona) cn 1970. (Segun Torrents

v Del Pozo, 1970, entrada por AB — salida por CD =

= descarga en S, — recarga en S,

BTN

o0 sca:
cides; el agua drenada no llcga en general al rio pues ’
0 s¢ evapora antes o es absorbida por el rclleno cuater- T, -AB:i, - T,.,CD i, =g §,
nario.
en la que
7.7 ANALISIS CUANTITATIVO T, = transmisividad media a lo large dc AB

DE SUPERFICIES PIEZOMETRICAS

El andlisis cuantitativo de superficies piezométricas se
basa en la aplicacién de la ley de Darcy cuando puede
admitirse que ésta es valida y que el medio puede supo-
nerse dc permeabilidad isStropa.

El flujo que atraviesa la linea AB (fig. 8.102) vale

[y
g =%k -AB i siendo k la permeabilidad e i el gra- /
diente piezométrico. Se supone que k e i no varian a lo N
largo de AB; si asi fuese se divide el segmento en por- .

ciones y en cada uno de ellos se determina el caudal

que la cruza; el caudal total es la suma de caudales 5
parciales. , woprares”
El gradiente piezométrico en zonas de variaciones .
suaves puede determinarse a partir de las isopiezas an. l Qowap it
tecedente y siguiente. Si h, es el potencial correspon- ) ®
diente-a la isopicza sobre la que se quiere determinar el \\ s
gradieme iinegs de cornents
h h. ’ FiGura 8.102
i= b et - Cdlculo del flujo que atraviesa AB o que circula
cD : . por el tubo 1... — 1., en ausencia de recarga.

i
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Tu= transmisividad media a lo largo de CD

i """ = gradiente a lo largo de AB

i, = gradiente a lo largo de CD '

:' = caudal neto saliente (salidas-cntradas. ncgativo

si es entrante) por unidad de superficic en la
superficie ABCD. .

Esta simple ecuacién permite calcular cémo varia T
en cl acuifero conociendo el valor en un punto, cuando
no hay recarga ni descarga o se conoce en ¢l acuifero el
valor de las mismas en cada zona. Si se conoce T en
cada punto del acuifero es posible calcular la recarga
o la descarga neta a partir de una superficie piezomé.
trica, siempre y cuando la variacién de la misma en el
tiempo sea lenta y pequena. :

En un acuifero de ancho constante 1 con q = 0, en
dos punios A y B debe cumplirse que

Taian=Taip

v si la transmisibilidad es constante. debe ser i, = iy,
" i el acuifero es de bordes divergentes en el sentido
del flujo (fig. 8.104) debe cumplirse si g = 0: ‘

WTa ia=15Tp i
o apronimadamente
o Ta-ia=VFp Tg i
Th ' ig

—

TB ]’A iA

ot

Nred

FicLRa 8.103

Esquema de aplicacidn del méiodo del balance.
Las lineas h son isopiezas y las 1, lineas de corriente.

FicLra 8.104
Esqucma de un acuifero quc diverge en el sentido del flujo.

Ejemplo 2

En la supcrficic piezométrica dc la figura 8.103, que
TCpresenta un acuiicro recargado y drenado por un rig
con un borde impermeablc. s¢ sabe que a lo large d¢ la
curva isopicza + 40 m el espesor saturado es de-5.50 @y
quc a lo largo de la curva isopicza + 30 m el espesor Satu-
rado es de 11,5 m. Se sabc ademas que la permeabilidad
a lo largo de la curva isopicza + 40, la permcabilidad media
es de 200 m/dia. Calcular la permcabilidad media a lo largs
dv la curva 1sopiize = 30 la transmisividad media a I:
large d¢ la curva tsopicza = 37y ¢l caudal medio recurgade
por el rio cn el tramo AB. Sc supone que existe un aporie
constante dc agua de ricgo v lluvia de 100 min/ano.

Las lincas dc flujo que parten de los puntos A v B sabre
el rio definen un tubo de flujo cuso ancho es de:.-

850 m en la curva + 40
800 m en la curva + 37
320 m en la curva + 30

Las superficies son (planimeirando)

770 000 m’ entre las curvas + 40 v + 30
264 000 m’ entre las curvas + 40 y + 37

Los gradientes medios son:

iw —==001 enlacurva de + 40
200 ’

2 .
i w —— = 0,008 en la curva de + 37
250

2
i = —— = 0,0057 en la curva de + 30
350

15
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Ficura 8.105

Superficie piezométrica con un borde impermeable
y un rio. Corresponde al ejemplo 2.

Entre la curva de +40 y de +30 puede establecerse:
850 m-200 m/dia - 535 m-001 -=320m -k -11.5m.
0,1
- 0,0057 = = —— m/dia - 770000 m?
365

k = 456 m/dia sobre la curva de +30
Entre la curva de + 40 y de + 37 pucde establecerse
850 m - 200 m/dia - 55 m - 0,01 — 800 - T - 0,008 =

0,1
= = —— m/dia - 264 000 m’
365

T = 1472 m’/dia

5

El rio aporta entre A y B ¢l agua que atravicsa la cu
de + 40, ya que el aporte por infiltracién dc lluvia y ric
es muy pequefio por la reducida superficie de recarga.

Q=850 m-200 m/dia-55-m- 00! = 9350 m'/dia

7.8 METODO DEL BALANCE
PARA EL CALCULO DE LA RECARGA
Y DE LA POROSIDAD EFICAZ

Si en un acuifero se tienen variaciones de altura ¢
la superficie piezométrica pero sin que fa forma gener:
de las isopiezas se altere notablemente. o lo que es |
mismo, que las lineas de corriente apenas modifica
su posicidn, es posible entonces realizar un balance 12
poral. Sea la figura 8.106 que representa una porcié
de acuifero entre dos lineas de corriente cuva posicic
varia poco en el tiempo v entrc dos-Fneas isopiez:
cuya forma varia también poco en el ticmpo aungu.
varien sus valores. Si T. i ¥y ] son resfRotivamente I

transmisividad. gradiente v ancho entre dos ligdas d.
flujo, indicando el subindicc e. entrada v el s. ¢ es.
entrada — salida + aportaciones =

= incremento d¢ almacenamicnio

Efectuando el balance entre el tiempo 1, v el ticmpo t.
y llamado W a la recarga por unidad de¢ superficie en

Ficura 8.106

Esquema para esiablecer el balunce teniporal
en una superficie piezcométrica de altura varuble
pero de forma constante.

17



£
}
]

651

lura de agua por unidad dc ticmpo, B el bombeo en
:olumcn por unidad de ticmpo y S el cocficiente de
almaucnamnemo
(- Terde =L Ty i)t = 4) +
. '1
B-dt=A-4h-S§

+W-A'(tz-‘1)—j’

sicndo A el drea dcl balance y 4 h ¢l incremento de

altura piczométrica supucsta uniforme en toda la su-
srficie.

En gcmral las 1ncogmlas son T,. T,. Wy S que se
pucden determinar si se plantcan cuatro ecuaciones in-
dependientcs. En general convicne manejar mas ecuacio-
ncs para contrastar los errores que se cometen.

En cicrtas circunstancias pueden obicnerse simplifica.
cioncs W = 0, si se trabaja en:un periodo en que no
hay recarga. pero deben tomarse precaucnonc= en definir
este periodo ya que el agua de lluvia o de riego puede
iardar a veces algunas semanas o incluso meses en
alcanzar el acuifero si ésie es profundo.

S = 0 si se trata de un acuifero cautivo y entonces

=0; si es W 2 0 es quc el acuifero es semiconfi-
nado. Si A h = 0, no existe segundo miembro y es mads
facil calcular W.

Si el limite superior es una divisoria de aguas sub-
wrraneas fija puede prc;cmdnrse del término de entrada
subterranea.

Se tiene aln poca experiencia sobre este método como
método manual de andlisis de superficies piezométricas,
pero en algunos casos los errores parecen aceptables
{Llamas, 1967).

tlamas y Custodio han aplicado el método de forma
indcpendicnte al estudio del acuifero del valle bajo
del rio Llobregat (Barcelona) y los resultados son acep-
1ables y encajan aceptablemente con los obtenidos con
un modelo matemético (MOP, Cuena y Custodio, 1971;
Custodio, Cuena y Bay6, 1971), que no es més que un
anélisis similar programado con mayor nimero de datos
v cfectuado balance en varias 4reas contiguas. Molist
en MOP 1971, también ha obtenido resultados acepta-
bles con el mismo método en la cubeta de La Llagosta,
cn el rio Beséds, préximo a Barcelona.

Ejemplo 3

En un acuifero aluvial se toman dos secciones separadas
I hkm. En la seccién de aguas arriba el ancho es de 150 m
v en la de sguas abajo es de 250 m.

Superficies piezométricas

Sc han trazado supcrficics piezométricas el 15 de junio,
el 15 de julio y el 15 dc scpticmbre encontrandose un dcs-
censo gencral de niveles fredticos de 0.5 m cntre las dos
primeras fechas y de 0,6 m entrc las dos dltimas. Los gra-
dientes en el limite de agua arriba cn esas fechas han sido
2%, 2%, 2,5%, y en el limitc de aguas abasjo de 2.5 %,
2,5%0 y 3 %, respectivamente.

Se trata de una época seca, sin lluvias desde abril v con
el rio sin agua circulante. El bombeo es dc 600 000 m'/mes
y sc usa para riego, estimiandose quc el 20 % dcl caudal
vuelve al acuifero en cl primer periodo y el 159% en el
scgundo. Varios ¢nsayos de bombco rcalizados hacen presu.
poner que la transmisibilidad es dc 1000 m’/dia en ¢! limite
de aguas arriba y de 800 m'/dia en el limite de agua abajo,
cuando el espesor saturado es dc 20 m. El 15 dc junio eoste
espesor saturado era de 22 m. Calcular la porosidad eficaz
del acuifero (coeficienie de almaccnamicnio). La ecuucion
del balance para el primer periodo es:

1000 m'/dia 0.5
1S0m — o ——— 22 - —— | m 0002}~
~20m 2 -
800 m’/dia 0.5
-1 230me——— [ 22— I m . 0,0025 |) 30 dias —
20 2

600 000 - 0.8 m'/mes

30 dias/mcs
250 + 150
=-=-1000m =—m——m-05-8 -
S =0,162

La ecuacion del balance para ¢l segundo periodo es;

1000 m'/dia 0,6 2+ 25
10m —ee— 2-—m — | -
20 m 2 21000

800 m’/dia 0,6
-{25%0m ———| 22 -~ —
2 2

0 m

600 000 - 0,85 m'/mes

X 30 dias — =
30 dias/mes
250 + 150
=1000m—2—m-0,6m-5
S = 0,144

Los valores de S obtenidos en ambos periodos son rela-
tivamente similares y por lo 1anto puede tomarse que S varia
entre ellos. En el valor de S. lo que mds influye en este caso
son las extracciones.

14
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7.9 MAPAS DERIVADOS
DE LAS SUPERFICIES PIEZOMETRICAS

Comparando la supetficic piczométrica (fredtica) con
A se puedc obtcner B.

A B

Superficic piczométrica (freé-
tica) en otra época

Mapa de variacién de nive-
les; mapa de variacién del
volumen saturado en un
acuifero libre

Profundidad del nivel de
agua o de Ja superficie
freatica si el acuifero es
libre.

Mapa de espesor saturado si
el acuifero es libre

Superficie topografica

Mapa dc la base del acuifero

Los mapas dc variacion de nivel en acuiferos libres
son especialmente interesantes para estudiar las varia-
ciones totales del agua almacenada ¥ puede poner de
relieve cicrtas particularidades del funcionamicnto del
acuifcro. En la figura 8107 se muestra ¢! plano de va-
riacidn de niveles correspondicnics a Jas dos supurficios
piczoméiricas de la figura 8.99, puede apreciarse un
ascenso general de niveles excepto en una pequefia drca
en la que sc produce un descenso quizds debide a una
intensificacién del bombeo. Los ascensos mayores co-
rresponden a una zona de notables bombeos veranicgos.,
que en invierno cesan: la variacién de nivel supone sélo

55

Puntos o7 Que ¢ GRcETsE @9 Al T4 g0 1w

Ficura 8.107

Plano de curvas de igual variacion de nivel correspondicnic
a las superficies piezométricas de la figura 8.99.

Las zonas ravadas son de descenso de nivel x las no ruvads
son de ascenso de nivel. ' '

un pequefio aumento de rescrva pucsio que en csa zon:
el acuifero estudiado es semiconfinado.

Los mapas dc maxima variacion de nivel ticaen ing,
rés para el provecto de pozos. Lo: plunus do espus::
saturado méximo pueden condicicnar o ubicunion .
captaciones pcrmancntes en un acuifere libre.

El trazado de estos mapas sc faciiita ¢r gran pam
si s2 tiencn sobre papel transparen:s do: 200 7l \
y s¢ determinan las cotas diferencia en bos
interseccion de las isopiczas entre st o oo Lo 0
nivel. estos puntos sirven para trazar dir.ozmenie i
nuevas curvas (isolineas) que deben pasar por ellos
En algunas zonas puedc scr nccesario determinar punic:
adicionales por trazado de curvas intermedias.
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ADAPTADO PARA EL CURSO DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS, 1996

CAPITULO 2.- GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA
'POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES

2.1.- ROCAS Y ACUIFEROS DE LA CIUDAD DE MEXICO

La cort.eza terrestre se encuentra formada por diferentes rocas y materiales que varian en su
capacidad geohidrolégica. Mientras que algunas tienen porosidad y permeabilidad,
permitiendo el paso del agua, otras se presentan compactas e impermeables.

En la zona metropolitana de la Ciudad de México, se agruparon los diferentes tipos de rocas
y/o materiales en relacion a su composicion y a sus caracteristicas geohidrologicas en: rocas
fracturadas y piroclasticos; materiales granulares; rocas impermeables, materiales
impermeables y; materiales semipermeables. A continuacion se describen estas unidades.

2.1.1.- ROCAS FRACTURADAS Y PIROCLASTICOS

El tipo de roca fracturada existente en el area de estudio corresponde a los basaltos. Estos,
son el producto de erupciones volcanicas. Existen centros eruptivos alrededor de la Ciudad de
México, que estuvieron activos en épocas recientes, dando origen a acumulaciones de rocas
que actualmente forman la Sierra del Chichinautzin, la Sierra de Santa Catarina y el Cerro de
La Estrella.

A partir de dichos centros eruptivos, fueron eyectadas corrientes de lavas de composicion
basaltica, muchas de las cuales forman los flancos de los volcanes. Algunas de dichas coladas
de lava se extendieron hacia el Valle de México. en donde actualmente se encuentran
formando el acuifero y estin cubiertas por las arcillas de los antiguos lagos.

Las colac_iés de basalto, al enfriarse, se enjutan provocando el fracturamiento de la roca, lo que

ocaciona que permitan facilmente la infiltracion, circulacion y almacenamiento de agua.
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compactarse forman las fobas. Fragmentos de mayor tamafio y que son importantes para el caso
que nos ocupa son los denominados rezontes. Estos, corresponden en esencia a la misma roca
basaltica que, en el momento de ser eyectada, incluye abundantes gases. Ello, hace que el basalto
presente una textura de apariencia de esponja. En ocasiones se define al fezont/e como la espuma
del basalto. Es comin que, durante las erupciones volcanicas de tipo explosivo, los fragmentos
de la lava basaltica sean lanzados al aire, acumulandose sobre los flancos de los conos volcanicos.
Los tezontles asociados con las lavas fracturadas, presentan una alta permeabilidad y permiten la
facil infiltracién y circulacion del agua en el subsuelo. '

2.1.2.- MATERIALES GRANULARES

Como su nombre lo indica, los materiales grarulares corresponden a fragmentos de rocas que

semejan granos, los cuales se clasifican de acuerdo a su tamafio. Se originan por la erosion.y

transporte de rocas que forman elevaciones topograficas. El principal agente erosivo lo

constituyen las corrientes superficiales, las cuales mueven o transportan los fragmentos de roca
de las partes altas de las sierras hacia las porciones bajas, donde son acumulados o depositados.

Durante su trayecto, los fragmentos son redondeados obteniendo Ia apariencia de granos. El

_tamaflo de estos puede variar desde fracciones de milimetro hasta varios centimetros. Los

materiales granulares mas finos (con diametros menores de 1/16 mm) se conocen con el nombre

de arcillas y limos. Los materiales granulares de mayor tamafio (entre 1/16 y 2 milimetros) se

denominan arenas, tamafios mayores de 2 milimetros se denominan gravas y cantos rodados.

Al encontrarse sueltos los granos se denominan ‘materiales”, cuando se encuentran consolidados
reciben el nombre de ‘toca’

Los materiales granulares finos (arcillas y limos) presentan una baja permeabilidad y se clasifican
como impermeables al flujo subterraneo. Por lo que respecta a las arenas y gravas, éstas
presentan permeabilidades altas y constituyen buenos acuiferos. Generalmente las arenas y gravas
incluyen cierto porcentaje de arcilla; su permeabilidad esta en relacién a la mezcla resultante.
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2.1.3.- ROCAS IMPERMEABLES

ROCA QUE IMPIDE EL PASO DE AGUA A TRAVES DE ELLA

Cuando las rocas se presentan densas y sin fracturamiento, impiden el flujo de agua a través de
ellas lo cual hace que se comporten como impermeables. En la zona metropolitana de la Ciudad
de México solo en algunas porciones aisladas se encuentran rocas de este tipo, como en la Sierra
de Guadalupe y en algunos sitios de la Sierra Nevada.

2.1,4.- MATERIALES IMPERMEABLES

MATERIAL QUE IMPIDE EL FLUJO DE AGUA A TRAVES DE EL.

Conforme se mencioné en parrafos anteriores se hace la distincion entre roca (cuerpo de material
compacto) y materiales, siendo estos iltimos los constituidos por fragmentos no consolidados.

Cuando estos materiales son de tipo arcilloso, como es el caso de los antiguos sedimentos-

lacustres arcillosos de los lagos de México, entonces presentan una baja permeabilidad y pueden
clasificarse como impermeables; en ciertas zonas, su bexmeabilidad puede llegar a permitir el
paso de reducida cantidad de agua y se clasifican como materiales semipermeables (ver:inciso
siguiente).

Las arcillas estan constituidas por fragmentos de tamaiios menores de 1/256 mm. El agua que
satura a estos materiales, en su mayor parte es retenida por atraccion molecular hacia cada uno
de los granos de arcilla, como se ilustra en la figura No. 2.1 y solamente un porcentaje muy
reducido de agua circula a través de ellas. Por ello, en general las arcillas se consideran como
material impermeable, especialmente para propdsitos practicos, ya que los pozos perforados en
estos materiales rinden caudales de agua muy reducidos, generalmente menores de 1 Ips.

CAPITULO 2 3
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2.1.5.- MATERIALES SEMIPERMEABLES
MATERIAL QUE PERMITE EL PASO DE REDUCIDA CANTIDAD DE AGUA.

Cuando los materiales granulares consisten en una mezcla de arcillas y arenas, los espacios libres
entre granos permiten la circulacion de cierta (aunque reducida) cantidad de agua, ocasionando
que la permeabilidad del material sea mayor que en las arciilas pero menor que en las arenas.

2.1.6.- ACUIFERO

Se denomina acuifero a un cuerpo de roca que se encuentra saturado y presenta una
permeabilidad tal que permite la circulacion de agua en cantidades economicamente significativas
y que puede ser explotada a través de pozos. Existen diferentes acuiferos entre los cuales
destacan los siguientes: acuifero libre, es aquel en el que la superficie de nivel estatico se
encuentra a la presion atmosférica. Acuifero confinado; es aquel que se encuentra sujeto a una
presion, generalmente ocasionada por el encajonamiento de agua entre dos cuerpos
impermeables. Acuifero colgado; es aquel que circula sobre una capa impermeable localizada
arriba del nivel estatico de un acuifero regional.

Acuifero semiconfinado, es aquel que se encuentra cubierto por un material semipermeable

(ﬁgqra 2.2).
7}
2. 17(.- ACUITARDO

Es una capa que retiene pero no evita el flujo del agua hacia un acuifero adyacente. El acuitardo
no permite un paso rapido del flujo del agua pero puede servir como una zona de alta capacidad
de almacenamiento.

2.2.- FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUIFEROS
2.2.1.- CICLO HIDROLOGICO

En la corteza terrestre el agua en su gran mayoria se encuentra formando parte del ciclo
hidrolégico. | '
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El agua de lluvia que se precipita sobre los continentes tiene tres caminos a seguir: Evaporarse
para formar las nubes; escurrir por la superficie del suelo formando arroyos y rios que finalmente
vierten sus aguas al mar e; infiltrarse en el subsuelo para formar acuiferos. Esta agua infiltrada
posteriormente es drenada por corrientes superficiales o aflora en forma de manantiales, para
evaporarse 0 seguir su camino al mar donde también parte de ésta se evapora y continua en su
ciclo natural conforme se ilustra en la figura No. 2.3. Las aguas que no se encuentran en’
movimiento dentro de! ciclo hidrologico se caracterizan por incrementar su contenido salino y se
conocen como aguas fosiles, |a proporcién de agua fosil respecto a agua dentro del ciclo
hidrolégico es sumamente baja.

El agua subterranea que forma los acuiferos proviene principalmente de la lluvia, donde parte de
esta al precipitarse sobre las formaciones geologicas, se infiltra y corre a través de ellas. El agua
infiltrada, en ocasiones pasa por zonas cercanas a camaras magmaticas donde incrementa su
temperatura o puede permanecer atrapada entre sedimentos en forma de agua fosil.

2.2.2.- DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO

La distribucion del agua en el subsuelo se ilustra en la figura 2.4, donde se muestra el limite de la
zona saturada que se denomina nivel estatico. La porcion que se encuentra bajo el nivel estatico
en la roca saturada se denomina acuifero. La zona no saturada que corresponde a la porcion
entre la superficie del terreno y el nivel estatico recibe también el nombre de zona vadosa
Cuando los acuiferos corresponden a materiales granulares, en los pozos se produce un efecto de
capilaridad que permité la ascension del agua, dando ongen a una zona denominada de aguas
capilares.

2.2.3.- ZONAS DE RECARGA
Las porciones permeables ubicadas topograficamente altas, permiten la infiltracion y circulacion
de agua hacia los acuiferos. Estas areas son las principales zonas de recarga. En los valles

también se infiltra y recarga agua al acuifero, en la Ciudad de México, las areas cubiertas impiden
o limitan la recarga en el valle. ' |
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Los acuiferos son recargados en forma practicamente continua y principalmente en las épocas de
lluvia.

2.2.4.- ZONAS DE DESCARGA

!
La salida o descarga natural del agua de los acuiferos, se realiza en forma natural a través de
manantiales, asi como o del drenado por medio de rios. Actualmente, la salida del agua de la
mayor mayor parte de los acuiferos, se realiza mediante la extraccion por el bombeo de pozos.

2.2.5.- PERMEABI.IDAD

Dentro de los conceptos fundamentales de las caracteristicas de las rocas que forman acuiferos,
se encuentra el concepto de permeabilidad, el cual es la propiedad de un medio poroso o
fracturado para permitir el paso de un fluido. Se define como el flujo de agua por unidad de
tiempo que cruza una seccion unitaria bajo un gradiente también unitario. Se expresa en metros
por segundo.

. Enla tabla No. 2.1 se muestran valores de permeabilidad para diferentes materiales, haciéndose
notar que en la Ciudad de México las arcillas tienen una permeabilidad del orden entre 10-7y 10-
s mV/seg; los materiales granulares 1 x 10-s m/seg y los basaltos 5 x 10-2 m/seg.

2.2.6.- TRANSMISIBILIDAD

La transmisibilidad es otra forma de expresar la facilidad con que puede circular el agua en un
acuifero. Se define como la cantidad de agua que puede fluir a través de una seccion unitaria bajo
un gradiente unitario y un tiempo instantaneo. En la figura No. 2.5 se muestra la diferencia entre
la transmisibilidad y la permeabilidad, siendo la transmisibilidad la descarga que ocurre a través
de un segmento unitario respecto a la anchura pero una altura (b) que equivale al espesor del
acuifero, mientras que la permeabilidad comresponde a una descarga que ocurre a través de una
seccion unitaria y, para ambos casos, bajo un gradiente hidraulico unitario.

(RN
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Table 2. Range of Values of Hydraulic Conductivity
and Permeability
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Table 2.1 Conversion Factors fur Permeability
and Hydraulic Conductivity Units
Permaability, x* Hydraulic conductivity, X
emi ft2 darcy ‘ m/s ft/s U.S. gal/gay/tt?”
ms i 1.08 > 103 1.01 ~ 108 9.80 :« 102 322102 1.85 x 109
fte 9.29 < 102 | 9.42 < 100 9.1 ~ 108 2.99 x |06 1.71 x 1013
darey 9.87 x< 10-? 1.06 x 1011 ] 9.66 » 10-¢ 3.17 x 10°3 1.82 x 10t
ms 1.02 ~ 10} 1.10 « 10-¢ 1.04 > 10% 1 128 2.12 % 10¢
fis I 1074 3.35 2 10-° 315 104, 3.05 x 107! 1 6.46 x 103
US gal day 117542 5010710 583 x (013 5.49 - 10-2 472 - 107 1.55 ~ 10-¢ 1

De: Freeze and Cherry, 1979,
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2.2.7.- NIVELES ESTATICO, DINAMICO Y FREATICO

En un acuifero libre, se define como nivel estatico la porcion superficial del acuifero (figura 2.6).
En contraste, se define como nivel dindmico al que se refleja en un pozo al encontrarse
operando, razdn por la que también se le denomina nivel de bombeo.

Nivel piezométrico generalmente se utiliza para los acuiferos confinados donde el nivel
corresponde a la presion a que esta sujeta el agua del acuifero.

Recibe el nombre de nivel fredtico el nivel que presentan los acuiferos someros, cuya agua en
ocasiones se denomina también como aguas freaticas.

2.3.- FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUITARDOS

En contraste con el funcionamiento de los acuiferos tratados en el inciso 2.2, en el presente inciso
se mencionan las caracteristicas de los acuitardos.

-Una acuitardo corresponde a una roca o material de baja permeabilidad que retarda pero no

previene el flujo del agua de o hacia el acuifero adyacente. En la Ciudad de México las arcillas
lacustres que se encuentran cubriendo la parte plana, constituyen un acuitardo.

2.3.1.- RECARGA Y DESCARGA DE LOS ACUITARDOS

La recarga de los acuitardos se genera por la infiltracion de las aguas de lluvia o bien de las aguas
que circulan a través de arroyos y canales, en forma similar a la recarga de los acuiferos pero con
la diferencia de que la recarga de un acuitardo es muy lenta. '

Su descarga se llevé a cabo también en forma muy lenta, generalmente como "lloraderos” que
llegan a formar manantiales insipientes.

En la Ciudad de México, el acuitardo en las arcillas lacustres presenta un drenado vertical hacia
el acuifero que se encuentra a mayor profundidad. Esta descarga del acuitardo corresponde a una

- recarga del acuifero.
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2.3.2.- PERMEABILIDAD DE LOS ACUITARDOS

La permeabilidad de los acuitardos y en especial de las arcillas que se encuentra cubriendo la
parte plana del Valle de México, presentan valores de entre 10-7y 10 m/seg.

2.3.3.- NIVEL FREATICO

El nivel de saturacion en las arcillas que forman el acuitardo de la Ciudad de México se encuentra
muy cerca de la superficie, por lo general a profundidades del orden de 3 metros. A este nivel
somero se le denomina nivel fredtico. '

2.3.4.- ASENTAMIENTOS DEL TERRENO

Las arcillas que se encuentra cubriendo la parte plana del Valle de México corresponden a |
sedimentos de los antiguos lagos. Tienen un espesor que fluctia entre 40 y 60 metros en la
mayor parte del vallé, el cual se acufia hacia las elevaciones topograficas. En las partes centrales
de las zonas de Texcoco y Tlahuac-Chalco, las arcillas se encuentran intercaladas y/o mezcladas
con honizontes de arenas, y llegan a presentar espesores de mas de 100 metros. Las arcillas estan
saturadas y presentan un nivel fredtico a entre 2.5 y 3.5 metros de profundidad. Bajo ellas, se
encuentra un acuifero que actualmente, funciona como libre, teniendo el nivel estatico a cierta _
profundidad bajo del acuitardo, lo que provoca que éste ultimo presente un "goteo” o drenado
vertical hacia el acuifero. La pérdida de agua del acuitardo ocasiona una pérdida de su volumen,
que se traduce en el asentamiento del terreno que es tipico en la Ciudad de México.

Las arcillas tienen una compresibilidad que va de 0.11 a 6 centimetros cuadrados por kilogramo,
una relacion de vacios que varia de 2 a 15 y; una permeabilidad entre 1 x 10-7y 1 x 10+ m/seg.

Para mayor informacién sobre los hundimientos del terreno en la Ciudad de México se
recomienda consultar el capitulo 4 del contrato 4-33-1-2531 de la DGCOH.

*.e
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2.4.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS NATURALES

El agua de lluvia que se infiltra al subsuelo circula a través de las rocas disolviendo las sales y
minerales que las forman, produciendo cambios en su composicién quimica. Por lo tanto, la
composicion quimica del agua subterranea dependera del tipo y grado de solubilidad de las rocas
y sales naturales con las que el agua tiene contacto al circular por el subsuelo.

2.4.1.- COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA DE LLUVIA

El agua de lluvia al'precipitarse sobre la corteza terrestre arrastra materiales finos que se
encuentran suspendidos en la atmésfera y que en muchos casos son transportadcs por el viento.
La composicién quimica general del agua de lluvia segun Garrels y Mackenzie (1971), es la

siguiente:

Na 1.98 ppm Ca 0.09 ppm HCOs 0.12 ppm

K 0.30 ppm Cl 3.79 ppm

Mg 0.27 ppm SO. 0.58 ppm

La contaminacion de la atmosfera produce modificacion en la composicion quumca de las aguas
de lluvia, generalmente ocasionando la presencia de lo que se denomina como "lluvia acidas". Sin
embargo, la concentracién total de sales en un agua de lluvia se caracteriza por presentar valores
bajos, generalmente menores de 40 miligramos por litro.

2.4.2.- CALIDAD DEL AGUA EN ACUIFEROS BASALTICOS
Los basaltos son rocas fracturadas constituidas por minerales ferromagnesianos. Presentan bajo

grado de solubilidad, la alta permeabilidad de las rocas disminuye la capacidad de disolucion de
sales por el agua. ' s
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Por lo tanto, el agua de lluvia que se infiltra y circula por rocas basalticas se va a caracterizar por
presentar bajos contenidos salinos, principalmente de bicarbonatos y sodio (del agua de lluvias), y
en algunos casos magnesio, fierro y manganeso (de los minerales ferro-magnesianos).

Durante las erupciones volcanicas son comunes las emisiones de gases que contienen sales, las
cuales se acumulan por lo general alrededor de los crateres o centros eruptivos. Ocasionalmente
éstas sales pueden ser transportadas y depositadas a lo largo de fallas y fracturas, por medio de
soluciones hidrotermales. Por ello, ocasionalmente el agua de los acuiferos basalticos llega a
tener contacto con dichos horizontes salinos e incrementa notablemente su concentracion, como
es el caso de los flancos de Ia Sierra de Santa Catarina y algunas porciones del pie de la Sierra del
Chichinautzin, como fue detectado mediante este trabajo y se menciona en capitulos posteriores.

2.4.3.- ORIGEN DE ACUIFEROS CON AGUA SALADA

Otro origen de sales en el subsuelo se puede encontrar en la circulacion de flujos de agnia
regional. Es comin que estos flujos, después de circular grandes distancias y a gran profundidad,
tengan contacto con sales las cuales son disueltas por el agua. Pueden existir también focos
termales que ocasiona el incremento de temperatura en el agua, lo que a su vez facilita la
disolucién de sales. El agua de flujos regionales puede circular y en muchas ocasiones llegar a
ascender hasta la superficie o cerca de ella, a través de fallas o fracturas. El agua con altos
contenidos salinos se llega a manifestar en varias formas: (1) la presencia de manantiales, en
ocasiones termales, con agua salada; (2) el depésito de sales a lo-largo de fracturas con
mecanismos semejantes a los que en mineria son comunes y se conocen como depositos
hidrotermales y; (3) la acumulacion o entrampamiento de agua salada en ciertos horizontes.

'Durante la perforacion de un pozo, se puede llegar a atravesar una falla o un horizonte donde se
encuentre atrapada el agua salina o las sales que se puede incorporar al acuifero a través del
pozo. '

Las aguas naturales generalmente tienen un largo tiempo de estancia en el subsuelo. Las aguas

saladas naturales, se caracterizan por la ausencia de organismos.
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2.5.- VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS
A LA CONTAMINACION

~ Cada lugar presenta diferentes caracteristicas quimicas y fisicas que permiten en mayor 0 menor
grado la contaminacion de los acuiferos. Los principales factores a través de los cuales se puede
evaluar la vulnerabilidad de un acuifero son los siguientes: |

. Profundidad al nivel estatico.

- Recarga neta.

- Tipo deroca.

- Tipo de suelo.

- Pendiente del terreno.
- Zona vadosa.

- Permeabilidad.

2.5.1.- PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO

La profundidad al nivel del agua es un factor importante en la vulnerabilidad de los acuiferos, ' '
debido a que esta en relacion con la distancia que el contaminante va a viajar antes de alcanzar al
acuifero, dando oportunidad para que existan procesos como la oxidacion, adsorcion y en
general la atenuacion del contaminante. Por otra parte, las aguas que se encuentran a
profundidad implican mayores tiempos de estancia en el subsuelo. Mientras mayor sea la
profundidad al nivel estético, la vulnerabilidad sera menor. ’

En la tabla 2.2 se muestran los valores con que el programa DRASTIC de la EPA clasifica la
vulnerabilidad de los acuiferos. Cuando la profundidad al agua se encuentra a entre 0 y 1.5
metros se le asigna un valor de 10 puntos, mientras que cuando el agua se encuentra a
profundidades mayores de 30 metros, el valor con que se califica es de 1 punto.

2.5.2.- CANTIDAD DE RECARGA (RECARGA NETA)
La recarga tipica de los acuiferos es la precipitacion pluvial, la cual se infiltra a traves del

subsuelo hasta el acuifero. La recarga neta consiste en la cantidad de 2gua que se infiltra por
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unidad de area. El agua que se infiltra transporta al contaminante. De acuerdo al volumen de
ague existird un parametro de dispersion y dilusion del contaminante. La cantidad de agua que se
recarga es el principal vehiculo para el transporte de contaminantes, Mientras mayores sean los
volumenes de recarga, mayor sera el potencial de contaminacion al subsuelo, lo cual se cumple
hasta que la cantidad de recarga es tan grande que causa dilusion del contaminante. En la tabla
2.3 se muestran valores para calcular la vulnerabilidad a partir de recargas netas de agua al
subsuelo:

2.5.3.- TIPO DE ROCA

La vuinerabilidad del acuifero a la contaminacion estd influenciada también por el tipo de
materiales que constituyen el subsuelo. Materiales granulares pueden "filtrar” a los contaminantes
presentes en el agua al existir procesos de adsorcion, reaccion o dispersion. En los acuiferos
formados en rocas fracturadas practicamente no se presenta la atenuacion de contaminantes, por
lo que estos son mas vulnerables a la contaminacion.

En la tabla 2.4 se presentan las calificaciones que el programa DRASTIC aplica a diferentes tipos
. de rocas, observandose que los basaltos son muy vulnerables, calificindose con el valor 9, en
contraste con otros tipas como se indica en la tabla.

2.5.4.- TIPO DE SUELO

Incluye a la porcién superﬁcialldel terreno donde generalmente existe una actividad biologica
significativa. En esta clasificacién, se considera al suelo como la porcion superficial de terreno
‘con una profundidad maxima de 2 metros. Los suelos tienen un impacto significativo en la
cantidad de agua que se puede infiltrar en el subsuelo y por lo tanto en la habilidad para mover a
un contaminante en forma vertical a través de la zona vadosa. La pr&senc-ia'de materiales finos
tales como arcillas, disminuyen la permeabilidad y restringen el movimiento de contaminantes.
Por otra parte, existen procesos de filtracion, biodegradacion, adsorcion y volatilizacion, que
remueven particulas contaminantes. |

Otra variable es el tipo de suelos, el cual puede variar de una grava a arena y arcilla. En la figura

2.5 se muestra una tabla con calificaciones de acuerdo al tipo de suelos.
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En el caso de la Ciudad de México, las arcillas que constituyen el acuitardo funcionan como una
capa de suelo de gran espesor.

2.5.5.- PENDIENTE DEL TERRENO

' La tbpograﬁa del terreno ayuda a controlar que el contaminante permanezca en un sitio (donde la

pendiente tiende a ser horizontal) o sea arrastrada hacia otros sitios (donde la pendiente es

fuerte). Este efecto se encuentra asociado con el grado de infiltracion, siendo este menor en las-

zonas donde la pendiente del terreno es fuerte y mayor donde la pendiente es moderada o nuia.
En la tabla No. 2.6 se muestran los rangos de calificaciones de acuerdo a la pendiente del terreno.

2.5.6.- ZONA VADOSA

La zona vadosa o zona de aereacion, es la que se encuentra entre la superficie del terreno y el
nivel estatico. En esta porcion se prbducen procesos de biodegradacion, neutralizacion, filtracion,
reacciones quimicas, volatilizacién y dispersion. El grado de biodegradacion y volatilizacion
decrece con la profundidad. De acuerdo a la composicion de los materiales que constituyen a la

" zona vadosa, esta presenta un rango de calificacion de vulnerabilidad el cual se muestra en la_

tabla No. 2.7.
2.5.7.- PERMEABILIDAD

La permeabilidad es la facilidad que presenta un medio para que circule el agua a través de €l. En
zonas donde la permeabilidad es alta, existira mayor vulnerabilidad a la contaminacion, tal como
es el caso de las rocas basalticas que forman la Sierra del Chichinautzin. Donde los mateniales
presentan transmisibilidades bajas, el factor de contaminacion disminuye.

Para calcular este factor, inicialmente se mide la permeabilidad del material, ya sea mediante
pruebas de bombeo o bien en forma general utilizando tablas como la del tipo de la mostrada en
la figura No. 2.8. Posteriormente y conociendo el valor de permeabilidad, se obtiene la
calificacion de la vulnerabilidad respecto a este parametro, la cual se muestra en la tabla No. 2.9.
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2.5.8.- CALCULO DE LA VULNERABILIDAD DE UNA ZONA

Aplicando los valores'de vulnerabilidad para cada uno de los factores mencionados, en los
parrafos anteriores se obtiene un valor de vulnerabilidad para un sitio. Asi por ejemplo, en una
zona con rocas basalticas y una porcion.de medios granulares las calificaciones serian de 164 y
35 conforme se muestra en la tabla 2.10, siendo los basaltos de mayor vulnerabilidad que los
materiales granulares.

TABLA 2.2.- VALORES DE VULNERABILIDAD
DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO

RANGOEN VALOR
METROS
0-1.5
1.54.5
4590
9.0-15.2
15.2-23.0
23.0-30.0
30.00+

b
o

— N WA O
Cad

PESO ESPECIFICO : §

TABLA 2.3.- RECARGA NETA

RANGOEN. VALOR
mm
0-50
50-100
100-175
175-250
250+

O 00 O\ W =

PESO ESPECIFICO: 4
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TABLA 2. 4.- TTIPO DE ROCA

: TIPO RANGO VALOR TIPICO
LUTITA ‘ 1-3 2
ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS 2-5 3
ROCAS IGENAS Y METAMORFICAS
INTEMPERIZADAS 3-5 4
SECUENCIAS DE CAPAS DE
ARENISCA CALIZA Y LUTITA 4-6 5
TILITA 5-9 6

. ARENISCA 4-9 6
CALIZA 4-9 6

ARENA Y GRAVA 4-9 8

BASALTO 2-10) 9
10

CALIZA CASTICA 9-10

PESO ESPECIFICO: 3

TABLA2.5.- TIPO DE SUELO

~ TPO VALOR
CAPA DELGADA O AUSENTE 10
GRAVA 10
ARENA 9
CARBON 8
AGREGADO DE ARCILLAS 7
MEZCLA ARENOSA 6
MEZCLA 5
MEZCLA LIMOSA 4
MEZCLA ARCILLOSA 3
ABONO 2
ARCILLA 1

PESO ESPECIFICO: 2

TABLA 2.6.- PENDIENTE DEL TERRENO
(ANGULO DE INCLINACION EN %)

. RANGO VALOR
02 - 10
26 9
6-12 )

18+
PESO ESPECIFICO : 1
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TABLA 2.7.- ZONA VADOSA

TIPO
CAPA CONFINANTE
LIMO O ARCILLA
LUTITA
CALIZA
ARENISCA ,
HORIZONTES DE CALIZA, ARENISCA
Y LUTITA
'ARENA Y GRAVA CON ALTO
CONTENIDO DE LIMO Y ARCILLA
ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS
ARENA Y GRAVA
BASALTO
CALIZA CARSTICA

PESO ESPECIFICO: §

TABLA 2.8.- PERMEABILIDAD EN VARIOS TIPOS DE ROCA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
(m/s)

RANGO
5x10-7 - 5x10-5
5x10-5 -1x104
1x104-3x104
3x104 -5x104
S5x104 -9x104

9x10-4+

PESO ESPECIFICO: 3
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RANGO

2-6
2-5
2-7

4-8

4-8
4-8
6-9
2-10
8-10

VALOR TTPICO
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TABLA 2.9.- CALCULO DE VOLNERABILIDAD

BASALTOSALPIEDE ACUIFERO AL CENTRO

FACTOR LA SIERRA DEL - DELAZONA
CHICHINAUTZIN METROPOLITANA
NIVEL ESTATICO 5 5
RECARGA NETA 36 4
~ TIPO DEROCA 27 6
TIPO DE SUELO 20 2
PENDIENTE DEL : |
TERRENO 1 10
- ZONA VADOSA - 45 _ | 5
PERMEABILIDAD 30 _ 3
SUMA 164 35 '
CLASIFICACION ALTAMENTE REDUCIDA
’ VULNERABLE VULNERABILIDAD

2.6.- CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO
DE LA CIUDAD DE MEXICO

El presente trabajo tiene como referencia el agua subterranea contenida en el acuifero que
subyace a la Ciudad de México y sus alrededores, por lo que se incluye a continuacion las
caracteristicas generales del acuifero, las cuales fueron tomadas de los estudios DGCOH-5-111-
1-181-1 y DGCOH-5-111-1-0415.

2.6.1.- GEOLOGIA GENERAL -

La zona estudiada se encuentra dentro de la Provincia Fisiografica del Eje Neovolcanico,

caracterizada por existir en ella numerosos volcanes que han dado origen a sierras volcanicas y
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cuencas lacustres. En las primeras, predominan lavas y piroclasticos, mientras que en las cuencas
lacustres se interdigitan aluviones, sedimentos lacustres, lavas y piroclasticos de edad que va del
Terciario al Reciente. Estas, sobreyacen a rocas calcareas marinas de edad cretacica.

El Valle de México se encuentra limitado al oeste por sierras andesiticas terciarias (Sierra de Las
Cruces); al sur por basaltos cuaternarios (Sierra def Chichinautzin); al norte por rocas volcanicas
terciarias (Sierra de Guadalupe); hacia el noreste se abre una planicie lacustre (Exlago de
Texcoco) y, en la porcion central-este se encuentra una sierra de basaltos cuaternarios (Cerro de
La Estrella y Sierra de Santa Catarina). El valle, de forma practicamente plana, esta formado por
los sedimentos arcillosos de los antiguos lagos de Texcoco, México, Xochimilco y Chalco.

El valle esta formado por sedimentos lacustres que sobreyacen a aluviones y basaltos que forman
en conjunto un paquete de materiales de varios cientos de metros de espesor. A profundidades
del orden de 1600-2000 metros, se han detectado, mediante perforaciones, rocas sedimentarias
marinas del Cretécico. -

La zona estudiada es eminentemente volcanica. Esta circundada en su mayor parte por sierras
que, por su actividad volcanica, formaron cuencas cerradas donde se onginaron lagos con sus
consecuentes depdsitos.

| ESTRATIGRAFIA E HISTORIA GEOLOGICA

CRETACICO

Las rocas mas antiguas cotresponden a sedimentos calcareos marinos de edad Cretécica, las
cuales no afloran pero han sido encontrados a profundidades de entre 1600 y 2000 metros en
perforaciones realizadas por PEMEX en el afio de 1986.

Las rocas calcareas han sido correlacionadas con los sedimentos cretacicos que afloran en el
Estado de Morelos, donde por lo general se comportan como impermeables al flujo subterraneo,
ya que los pozos perforados en calizas han resultado en su mayoria negativos por bajo
rendimiento. Por lo anterior, las rocas calcareas marinas que han sido detectadas a alrededor de
1600 - 2000 metros de profundidad en el Valle de México, podrian ser pobres
geohidrol6gicamente. _
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Sobre los sedimentos cretécicos se encuentra una alternancia de productos vblcénicos y aluviales
que alcanzan espesores de alrededor de 2000 metros.

Las rocas aflorantes mas antiguas que forman el Valle de México, consisten en rocas volcanicas y
material granular del Terciario. Estas, forman las sierras del norte, este y oeste. Dentro de la
secuencia volcanica terciaria, F. Mosser (1974) en su cartografia geologica ha distinguido

vulcanitas del Mioceno constituyendo a lo que denomina como Sierras Mayores, Tmv. Le
sobreyacen- andesitas y dacitas también del Grupo Sierras Mayores, asi como la Formacion
Tarango constituida por tobas, aglomerados, depdsitos fluviales, delgadas capas de pomez,
horizontes de cenizas y arenas, y en algunos sitios intercalaciones de lahares y lacustres, las
cuales han sido asignadas al Plioceno Inferior. Culmina la secuencia terciaria con lavas y
piroclééticos que forman los principales conos volcanicos.

CUATERNARIO

Sobre los depositos mencionados en e inciso anterior, se encuentran productos volcanicos,
sedimentos lacustres y aluviones, todo ello del Cuaternario. Forman la mayor parte de los
afloramientos y constituyen el acuifero que es explotado en el valle.

Emisiones volcanicas del cuaternario cerraron la cuenca del Valle de México, 1a que antes de esta
época drenaba hacia el sur. Los productos volcanicos dieron origen a la Sierra del Chichinautzin
con el emplazamiento de numerosas lavas y piroclasticos eyectados a través de un gran numero
de conos volcanicos de tamafio que varia de menos de uno a varios kilometros de diametro. Al
mismo tiempo, se formo la Sierra de Santa Catarina.

Antes y durante el cierre hidrologico del sur por los volcanes de la Sierra del Chichinautzin, se
depositaron aluviones intercalados con corrientes lavicas. El cierre de la cuenca formé grandes

‘lagos que propiciaron el deposito de materiales finos que actualmente funcionan como un

acuitardo.
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En los lagos formados hacia Texcoco, predominaba el agua salada y la evaporacion originaba
horizontes salinos o bien agua salobre. En los lagos del centro de México Tenochtitlan y del sur,
existia una continua alimentacién de aguas provenientes principalmente de los basaltos y.
piroclasticos de la Sierra del Chichinautzin, lo que dio origen a lagos de agua dulce. Los
depositos  arcillosos lacustres producto de los lagos y que actualmente forman la porcién
superficial del valle, no son homogéneos e incluyen horizontes arenosos. Su estudio ha sido
detallado por mecanistas de suelos, debido a su importancia en el asentamiento de la ciudad y su
repercucion a obras civiles.

ACUITARDO Y ACUIFERO
ARCILLAS LACUSTRES RECIENTES (ACUITARDO)

Los sedimentos recientes en el Valle de México, estin representados por arcillas de los antiguos
lagos de Texcoco, México, Xochimilco, Tlahuac y Chalco. Desde su origen, se distinguieron los
depositos de Texcoco por incluir altos contenidos salinos, aparentemente producto de
manantiales, en contraste con el agua "dulce" hacia el centro y sur.

El espesor de las arcillas lacustres es vanable. Va desde mas de 100 metros en algunas zonas
como Tlahuac-Chalco y Texcoco hasta acuniarse y desaparecer en el borde del antiguo lago:

Las arcillas se encuentran saturadas. Presentan una baja permeabilidad, del orden de 10-9 m/seg
y geohidrologicamente funcionan como un acuitardo.

BASALTOS Y ALUVIONES (ACUIFEROQ)
Los productos volcanicos y aluviones cuaternarios mencionados anteriormente, presenta
permeabilidad media o alta. Al encontrarse constituyendo el subsuelo en la zona del valle, forman

el acuifero de la region. Cuando afloran en las zonas topograficamente altas, dan ongen a zonas
de recarga de agua subterranea.
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2.6.2.- PIEZOMETRIA
2.6.2.1.- PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO

Con los valores relativos a la profundidad al nivel estatico medidos en cada uno de los pozos
piloto para el presente afio de 1995, se trazd una configuracion (figura 2.7) que muestra la
distribucion de valores, la cual va de 30 a 180 metros. Los valores menores, se encuentran hacia
la parte central de los valles, mientras que los valores mas altos se ubican hacia los flancos de las
sierras que circundan al valle.

Zona Metropolitana de la Ciudad de México

En la zona metropolitana der la Ciudad de México que enmarca esencialmente al Distrito Federal,
se observan curvas de profundidad entre 100 y 180 metros al pie de la Sierra de Las Cruces. Esto
es debido a que los pozos se encuentran perforados en partes altas. Una distribucion de valores
similar, se observa en los pozos del sistema sur, entre Xochimilco y Tecomitl, donde varios
pozos se ubican en zonas topograficamente altas, por lo que la profundidad al nivel estatico se
encuentra a entre 80 y 130 metros de profundidad, como se marca en las curvas de la
configuracion piezométrica. En algunos puntos locales como en el pozo del reclusorio Sur la
profundidad al nivel del agua es de 172 metros de profundidad.

Los valores de profundidad disminuyen hacia el valle. Por lo general, en una franja alargada
norte-sur en la zona de lomerios del poniente, que va desde Azcapotzalco pasando por la
Avenida '

~ Constituyentes y a lo largo del anillo periférico hasta Perisur y el estadio azteca, se encuentran

valores de profundidad al nivel estatico que van de 50 a 80 metros.

Valores menores de 60 metros dominan la parte central de los valles. En los alrededores del
aeropuerto Internacional Benito Juarez, la profundidad al nivel del agua es de 40 metros; al oeste
del aeropuerto, entre la Avenida Eduardo Molina y la Calzada Ignacio Zaragoza, se encuentra
una zona con valores de 30 metros; hacia el centro histérico y entre la Avenida Insurgentes, el
Viaducto Miguel Aleman, el aeropuerto Intemnacional Benito Juarez y Los Indios Verdes, se

encuentra la zona con profundidades de entre 30 y 40 métros.
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Hacia el valle de Xochimilco-Tlahuac, el nivel del agua se encuentra a profundidades de entre 30
y SO metros. En la bateria de pozos Tlahuac-Neza, se pmentan valores de alrededor de 50
metros de profundidad al nivel estatico.

Valle de Chalco

En la porcion suroriental de la zona de trabajo se encuentra el valle de Chalco, donde las
profundidades maximas al nivel del agua se ubican hacia los flancos de las sierras. Al norte del
valle, en los alrededores de San Francisco Acuautla, el nivel estatico se encuentra a poco mas de
80 metros de profundidad. En las estribaciones de las sierras de Santa Catarina y El Pino, el nivel
se encuentra a 60-70 metros de profundidad y en la Sierra del Chichinautzin a 50-60 metros.

Los valores disminuyen hacia del valle, donde se registraron profundidades en algunos casos
menores de 30 metros. En los pozos que constituyen la bateria Mixquic-Santa Catarina,
localizados en el limite entre el Distrito Federal y el Estado de México, las profundidades al nivel
del agua varian alrededor de 30 metros. Al sur de Chalco, se encuentran varios pozos con niveles
estaticos mas someros, posiblemente debido a la influencia de un acuifero colgado, freatico, ya
que alrededor de ellos se presentan valores de entre 30 y 40 metros de profundidad al nivel
estatico.

Valle de Texcoco

En la zona noreste del 4rea estudiada se encuentra el valle de Texcoco, donde la profundidad al
nivel estatico presenta las caracteristicas siguientes:

Hacia el centro del vaso del exlago de Texcoco, se encuentra los niveles mas someros los cuales
son menores de 30 metros. Pricticamente en todo el vaso del lago de texcoco el nivel estatico se
encuentra a profundidades de entre 30 y 40 metros.

Hacia los flancos de la sierra y conforme la topografia se eleva, se presentan profundidades al
nivel estitico ligeramente mayores que en el valle. En el poblado de Fexcoco y en una franja
orientada norte-sur que se extiende desde Chiconcuac y Papalotla hasta Chicoloapan de Juarez,
las profundidades al nivel estatico varian entre 40 y 60 metros.
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Area de Chiconautls

En el extremo norte de Ié zona estudiada se localizan en ef poblado de Ojo de Aguay el Cerro de
Chiconautla, en cuyos alrededores se encuentran perforados varios pozos cuyos niveles estaticos
se ubican a alrededor de 50 metros de profundidad.

2.6.2.2.- ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO

Se obtuvieron las elevaciones del nivel estatico reféridas al nivel del mar para los pozos piloto
que cuentan con cota de brocal, y con ellos se construy6 la configuracion de la figura 2.8.

La configuracion de la elevacion del nivel estatico sobre el nivel del mar, es una forma de
representar al acuifero que se encuentra alojado en los materiales que constituyen el subsuelo de
la ZMCM. '

Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Por lo que se refiere al area correspondiente al Distrito Federal, se observan elevaciones que van
de 2230 metros sobre el nivel del mar en la zona sur-poniente (Contreras, Pie del Ajusco) y que
disminuyen paulatinamente hacia el oriente y nor-oriente. En general, al pie de las sierras del
poniente y sur, se encuentran las equipotenciales 2230 a 2180, indicando una zona de
alimentacién por flujo subterraneo que va de las elevaciones topograficas hacia el valle.

Dentro del acuifero alojado en el valle de la Ciudad de México, las curvas piezométricas
permiten la diferenciacion de tres zonas: Azcapotzalco, centro y centro-este; Tlalpan-Xotepingo.

En el area de Azcapotzalco se encuentra un cono piezométrico delimitado por las curvas con
valores 2190, 2180 y 2175 msnm. Se hace notar de que esta distribucion de curvas cerradas
formando el cono piezométrico, se ha venido observado desde el aflo de 1984, siendo notorio
que en los ultimos aflos el nivel se ha recuperado.

Por lo que se refiere a la zona centro-este, delimitada por la curva 2195 msnm, que tiene un trazo

aproximado que va de la Calzada de Tlalpan hacia el oriente rumbo al aeropuerto Internacional
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Benito Juarez. Hacia la parte central de esta area, se encuentran tres curvas cerradas con valores
de 2200 msnm que forman en general una zona piezométﬂéa ligeramente mas alta que su
entomo. De acuerdo al conocimiento obtenido mediante los diversos estudios que se han
realizado, se deduce que este "domo" piezométrico (o elevaciones ligeramente mayores)
ubicados hacia el Centro Historico, son debidas a la presencia de espesores fuertes de materiales
arcillosos, cuyo drenado es lento; ademas, en esta zona la extraccion de agua del subsuelo es
minima, mientras que hacia sus alrededores se encuentran un mayor nimero de pozos con su
consecuente extraccion y abatimientos. '

Hacia el area de Tlalpan-Xotepingo, se encuentra un cono piezométrico que se ha venido
formando y agrandando en los Gitimos aflos. Este, esta delimitado actualmente por la curva 2180
msnm y se extiende desde el Cerro de La Estrella al noreste, hasta el Estadio Azteca al suroeste.
Su formacion ha sido 1a consecuencia de la concentracion de la extraccion de agua subterranea
en esta porcién.

Valle de Chalco

. En el Valle de Chalco se trazaron curvas piezométricas que van de 2220 a 2200 metros sobre el
nivel del mar. Los valores mayores se ubican hacia los flancos de las sierras y disminuyen hacia el
centro del valle, de donde se deduce un gradiente piezométrico de: el norte al sur o sea de las
Sierras de Santa Catarina y El Pino, hacia el Valle de Chalco; del este al oeste o sea de la Sierra
Nevada a la altura de San Martin Cuautlalpan hacia Chalco; de sur a norte o sea de los poblados
de Tecomitl y Temamatla hacia Chalco y; del poniente al oriente o sea de Tlahuac hacia Chalco.

Esta zona forma un subsistema acuifero que se puede estudiar en forma independiente a los
descritos anteriormente. Presenta un puerto topografico hacia el norte, entre las Sierras de Santa

. Catarina y El Pino. Hacia el oeste, a la altura de Tlahuac, existe un parteaguas subterraneo que

indica que no hay movimiento o paso del agua de este valle hacia el oeste.

Al oriente del valle, se encuentran algunos puntos con cotas piezométn'caS arriba de 2220 msnm,
que permiten el trazo de curvas aisladas. Estas zonas podrian estar influenciadas por condiciones

locales, posiblemente horizontes arcillosos de menor permeabilidad comparativamente con las
CAPITULO 2 24



areas circundantes, lo que motiva movimientos de agua con diferentes velocidades y el

establecimiento de variaciones en los gradientes hidraulicos.

* Valle de Texcoco

Hacia el noreste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se encuentra el poblado de

- Texcoco, asi como la zona plana del exvaso del Lago de Texcoco. En su conjunto, se denominé

en el presente trabajo como "Subsistema Acuifero de Texcoco”. En ésta area se delimitaron
curvas piezométricas que van de 2195 a 2240 msnm. Los valores mayores se localizan al pie de
las elevaciones topograficas que se encuentran al este de Texcoco, a partir de donde disminuven
en direccion al poniente indicando un flujo de agua subterranea en la misma direccion. A partir de
las Sierras de Santa Catarina y El Pino (que limitan a éste valle en su porcion sur), se presentan
curvas de 2220 msnm que disminuyen en direccion al norte.

Alrededor de la Sierra de Guéda]upe (en la porcion occidental de éste valle), existe también un
flujo o recarga de agua subterranea hacia el Valle de Texcoco, el cual fue marcado con las curvas
2195y 2200 msnm.

Como se observa en el plano de la figura 3.2, existe un parteaguas subterraneo al noroeste del
Aeropuerto Internacional Benito Juirez de la Ciudad de México, que ccasiona una bifurcacion
un flujo que se establece hacia Az::potzalco y otro que se dirije al Vaiis de Texcoce. Hacia el
sureste del aeropuerto, existe comunicacion entre los dos subsistemas acuiferos mencionados,
aunque hacia Texcoco el gradiente hidraulico es practicamente nulo. Por ello, se opté por dividir
a los valles de la Ciudad de México y el de Texcoco, trazando una linea divisoria entre la Sierra
de Guadalupe, el Aeropuerto Internacional, El Pefion del Marqués y la Sierra de Santa Catanina.

El flujo dentro del Valle de Texcoco, es en general de tipo radial, tendiendo a fluir hacia el centro
del mismo. Presenta dos salidas subterraneas. La primera al suroeste (hacia la Ciudad de México)
y la segunda hacia el noroeste (hacia Chiconautla). En Chiconautla por considerarse conveniente
se cerrd el sistema acuifero de Texcoco marcando un parteaguas subterraneo que cruza el valle
entre las dos elevaciones topograficas. h
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2.6.2.3.- EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO

Las configuraciones piezométricas son una forma de represehtar gréﬁcamente al acuifero. El
estudio de estas configuraciones en diferentes fechas, permite deducir las variaciones que ha
sufrido como consecuencia esencialmente de la extraccion de agua por bombeo.

Utilizando los valores obtenidos en el presente aflo de 1995, se calcularon evoluciones del nivel
wt&ﬁco para un periodo de 1985-1995 y 1993-1998.

Evolucién del periodo 1985-1995

Se trazo una configuracion (figura 2.9) observandose valores que van de 0 a -15 metros.

En la Ciudad de México, en la porcion comprendida por el Distrito Federal, las menores
evoluciones registradas se encuentran en la parte norte mientras que las evoluciones negativas o

abatimientos mas fuertes se registraron hacia el sur.

En el norte, alrededor de Azcapotzalco, se trazd la curva 0 que indica que el nivel estatico no ha
variado en los ultimos 10 afios. Hacia el sur de Azcapotzalco o sea entre la Calzada México-

Tacuba y continuando al sur hasta aproximadamente la Avenida Rio Churubusco, la evolucion

fue negativa o sea que existio un abatimiento de entre 5 y 10 metros.

Continuando hacia el sur y en una zona entre El Rio Churubusco y el anillo periférico sur, se
encuentran abatimientos mayores, los que en general van de 10 a 13 metros con algunas areas
donde alcanzan los 15 metros. '

La evolucion del nivel estatico en los ultimos 10 afios es un reflejo de la extraccion de agua
subterranes, la cual ha sido comparativamente mayor hacia el sur. Al centro y norte de la ciudad,
la extraccion ha disminuido, ademas de que el rendimiento de los pozos es menor.

En los alrededores del Valle de Chalco, se presentan abatimientos que vadee 0 a 13 metros. Los
valores que predominan en practicamente todo el valle son de -10 a -12 metros para el periodo
mencionado, lo que equivale a un abatimiento medio anual de 1 metro por afio. En este valor
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medio, se debe de tomar en consideracion que hacia el afio de 1985 la extraccion de agua en esta
zona era baja y por lo tanto a evolucion del nivel fue minima, mientras que, hacia 1995 las
extracciones se presentan en mayor rango y consecuentemente los abatimientos son mayores.

En el area de Texcoco la historia piezométrica permite obtener solo datos parciales de la

evolucion para el periodo de 1985-1995. Solamente al sur del poblado mencionado se marcan las
evoluciones de -5 a -13 metros.
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ARCILLA < 1/256 mm

LIMO 1/256-1/16 mm
ARENA 1/16-2 mm
‘GRAVA > 2 mm -

CANTOS RODADOS Y BLOQUES

POROSITY OF EARTH MATERIALS

Limiting particle diameter ‘
{mm) (¢ units) Size Class
V. La
2048 -1 = Lad
rge
‘1024 10 ediom Boulders 1m
512 -9 Smali
256 -8 (9}
128 -7 Large Cobbles g
) Small S 1i0°!
64 -6 ~
V. Coarse
32 -5
1% -4 Coarse
8 3 N Medium | Pebbles 10-2
Fine
4 -2
2 Y V. Fine
) Vv Coarse
| ——— 0 =(Microns u) C . 10}
oars
1/ cm— | o——
500 Medium Sand
1/4 e ) = 250 -
18 e + 3 e ) 25
116 + 4 6; V.Fine | 10
V. Coarse
132 e ¢ §— 31
'/64___*6_"’_ Coarse z
° Medium Silt e 10-%
17128 =—————— 4 ] e § - o
Fine
1/256 + 88— 4 -
V. Fine
1/512 + G 2
Clay

FICURE 4.3 Standard sizes of sediments with limiting particle diameters and the & scale of
sediment size, in which @ is equal to log, s (the panicle diameter). Source: G. M. Friedman
and ). E. Sanders, Principles of Sedimentology (New York: john w:ley & Sons, 1978). Used
with permission.
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CICLO HIDROLOGICO
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Confined aquifers created by deposition of alternating layers of permeable sand and gravel and
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Figure 2.10 Uncontined aquifer and its water table; confined aquifer and its
potentiometric surface.
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POROSIDAD n = Vh/Vt

POROSIDAD EFECTIVA = (Sy) RENDIMIENTO EFECTIVO

Sy = Vd/Vt

- Vd = Volumen drenado

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO
' ACUIFERO LIBRE 2-30%
_ ACUIFERO CONFINADO 0.001 - 0.00001

(K) PERMEABILIDAD = CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
FLUJO EN UNA SECCION UNITARIA

(T) TRANSMISIBILIDAD
‘ "~ FLUJO SOBRE UNA FRANJA DE L=b
b = ESPESOR DEL ACUIFERO
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Figure 2.1 Experimentsl spparatus for the iflustration of Darcy’s law.
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VIl CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGIA Y
CONTAMINACION DE ACUIFEROS
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GEOFISICA APLICADA

Alvarez Manilla Aceves Alfonso
Geo ingenieria Alfven, SA de CV
Circuito Jardin 356-8 Alamos 32
Querétaro, Qro. Tel (42) 127209

1.0 PREFACIO

El “Agua” es sin duda el recurso natural -casi no renovable- mas importante para el “Ciclo de Vida".
La relacion “Agua-Vida” en el Planeta Tierra la hacen de particular interés. El 7% de la masa de la
Tierra es agua; de donde el 97% corresponde al agua salada de los océanos; 2.3% esta como hielo
en los casquetes polares y solamente el 0.7% corresponde al agua soporte de la “Vida”.

La fraccion del 0.7% de agua no esta distribuida de manera uniforme y equitativa en los
Continentes; por lo que para la localizacion de las condiciones favorables de su almacenamiento es
hecha con una Ciencia eficaz, répida y economica; la GEOFISICA.

Datos estadisticos muestran que el 80% del agua utilizada en los ambitos humano, agricola,
abrevadero e industrial es subterranea; y que por todas las actividades antropicas esta ha sufrido
contaminacion por filtracion de aguas negra y residual, agroquimicos, lixiviados e hidrocarburos.

En los ultimos 15 afos un nuevo campo de aplicacion de la Geofisica ha sido abierto en la
Ingenieria Ambiental donde es utilizada para:

cuantificacion de la velocidad de filtracién de diferentes fluidos
determinacién de las trayectorias de movimiento de lixiviados

deteccion de fugas de presas, tanques

particularizaciéon y mapeo de fugas en confinamientos

mapeo de salmueras asociadas a derrames

deteccidn de contenedores metalicos sepuitados

caracterizacién de fracturas dénde se lleva a cabo el proceso de transporte
mapeo de salmueras en pozos de inyeccion

ubicacién de sitios para la construccién de pozos de monitoreo

definicion de la interfase agua dulce-salada-salobre

ubicacion de sitios para la construccién de pozos de remediacion
localizacion de zonas arcillosas propias para la construccion de confinamientos
bajar costos de exploracién y caracterizacién de marcos geolégicos

El enfoque dado a la Geofisica Aplicada para el Curso Intemacional de Geohidrologia y
Contaminacion de Acuiferos es “informativo”; también son presentados los lineamientos para
resolver problemas estructurales en geohidrologia, geologia econdmica y para el monitoreo y
mapeo en la Geotécnia Ambiental,



2.0 GEOFISICA PURA Y APLICADA

La Geofisica es definida como el estudio de las propiedades fisicas, disposicion estructural y
composicion de la Tierra . Es dividida en dos grandes ramas:

e GEOQOFISICA PURA: dedicada al estudio de la mecanica de la Tierra:

-litdsfera, hidrosfera ,
atmésfera-.

o GEOFISICA APLICADA: aplicacion de la fisica - magnetismo, densidad, electricidad,
radioactividad, geoquimica, caior y elasticidad- al estudio de la estructura y composicion
(geologia econdmica) de los estratos que tengan algun beneficio para el hombre, y en el mapeo-
monitoreo de todos aquellos contaminantes que dafien su entormo.

Gracias al desarroilo del estado del arte en electronica ha sido posible crear una amplia 'gama de

técnicas de exploracién que tienen actualmente éxito en diferentes ramas de la Geologia
Econdmica e Ingenieria Ambiental.

Las cuatro propiedades geofisicas basicas son: magnetismo, densidad, conductividad eléctrica y |
elasticidad; que pueden ser investigadas desde superficie por técnicas geofisicas tales como las

prospecciones: magnética, gravimeétrica, eléctrica y sismica.

agua
reduccién del riesgo sismico, prospeccién
slsmica

de comientes para la
navegacion, pezca, eco

caracteristica litdsfera hidrésfera atmosfera
flsica
* [fuerzas y efuerzes, movimientos subitos y ¢ |mareas, cormentes, * |mareas, ondas
graduales, terremotos, mareas, movimiento ondas, hidrologia corrientes
de los polos, densidad, volcanismo, geoqul-
mecdnica mica, efectos mecdnicos det hielo, viento y **linvestigacién, simulacién ** |climatologia

gravitacién  |**

gravedad, presion, isostacia, sedimentacion
uso del péndulo, balanza de torsién, etc
prospeccién gravimétrica

estratificacién, sedimen-
tacién

distribucién de gases
gases, estratificacion

corrientes y ondas eléctricas, potenciales

fenémenos eléctricos

‘[ionésfera, aurora

electricidad REDOX
** Iprospeccién eléctrica

magnetismo |* |magnetismo de la tierra **ibrujula, cartas magnéticas
** |prospecciéon magnética

composicién |*

composicion de la Tierra, radioactividad,

isétopes ambientales,

composicién de la

de la materia estado del interior contenido de sal atmésfera, ozono, etc
* lcolor, tranparencia y * |hales, color dei cielo,
optica turbidéz de océanos y lagos polarizacién, turbidéz
** |visibilidad en la aviacién
* {temperatura en la Tierra y sus cambios, * |temperatura en lagos, rios y ¢ [termodinamica de la
calor cristalizacién y fundicién océanos, glaciares, atmésfera, temperatura
** {prospeccién térmica icebergs, comientes térmicas ** |climatologfa

* problema general ** aplicacion

Tabla 2.1 Problemas y su resolucion mediante la Prospeccidn Geofisica

Las anomalias medidas deben ser puestas en términos geolégicos, de ahi la necesidad de que el
Ingeniero Geofisico posea amplios conocimientos de fisica, matematicas, geologia y quimica. L--
estructuras sepuitadas pueden ser detectadas en la medida en que los constrastes en una o var.

propiedades fisicoquimicas existan. Algunas técnicas de prospeccion aparecen como modas y su



DIL-

periodo maximo de actividad comercial depende de la publiicidad que se le brinde; entre tanto, los
meétodos geofisicos probados continian su vertiginoso desarrollo tecnolégico (instrumentacion y
proceso). En la tabla 2.1 aparecen los principales problemas a resolver por la Geofisica en la
mecanica de la Tierra (litésfera, hidrdsfera y atmosfera):

Sino existe un contraste asaz en las propiedades fisicoquimicas de los cuerpos en el medio
prospectado, 1a Geofisica queda limitada en su aplicacion (tabla 2.2) esto es: los materiales
geoldgicos qué componen el subsuelo poseen diferentes propiedades fisicas que afectan a los
campos de fuerza naturales o artificiales de acuerdo a las caracteristicas fisicas propias de cada
material; la afectacion de los campos de fuerza dependen de la medida, masa y disposicion
estructural de la Unidades o Formaciones Geoldgicas. La aplicabilidad y seleccién de algun meétodo
en particular depende de muchos factores entre los que destacan:

tamano del area a prospectar

geologia estructural disponibie

propésito de la exploracion

profundidad de investigacion

condiciones topofgraficas del terreno
propiedades fisicas mas importantes de los cuerpos objetivo y roca huésped
costo de ta 'exploracidn directa

costo de la exploracién geofisica

localizacion geogréafica de la area a prospectar
acceso '

estabilidad politica

La tabla 2.3 muestra los principales métodos geofisicos en términos de su aplicacion, ventajas y
limitaciones. ' s

s

METODO CAMPO DE FUERZA PROPIEDAD FISICOQUIMICA
magnético campo magnético terrestre permeabilidad magnética
gravimétrico campo gravitacional terrestre densidad, gravitrones
campe natural potencial natural, potenciales REDOX (Eh)
eléctrico artificial electromagnético o eléctrico conductividad eléctrica, polarizacién magnética
. magnético resistividad
sismico ondas eldsticas dindmicas artificiales densidad, elasticidad, constantes deLamé
radioactividad
radioactivo radiacion radioactiva misién de particulas cargadas desde el nicleo
de materiales radioactivos
geotérmico gradientes de temperatura terrestre, alteraciones conductividad térmica
emanacién de vapores de hidrocarburcs contenido de HCL's y HCV's
geoquimico
ascenso y descenso de soluciones acuosas contenido de minerales en el subsuelo

Tabla 2.2 Métodos Geofisicos en términos de sus propiedades fisicoquimicas.
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RADIOACTIVO ~~~"

dispersion de contaminantes

METODO APLICACION LIMITACON
TERMICO contaminacién, mapeo de failas activas susceptible a cambios en la radiacién solar
contaminacién, estudio de lixiviados, representa vajores promedio

GRAVIMETRICO

localizacién de fallas, lentes de arcilla, domos de sal,
oquedades, demarcacién de la topografia basal,
localizacién de diques y rocas intrusivas en general

que no exista un suficiente contraste en
la densidad de los cuerpos y medio
encajonante

POTENCIAL NATURAL

contaminacion, agresividad de suelos, percolacion

MAGNETOMETRICO

contaminacién, mapeo de masas igneas,
localizacién de fallas, contactos verticales,
mapeo de zonas de alteracién con suifuros

el drea debe estar libre de estructuras de
acero y lineas de alta tensién

localizacién de salmueras, agua salada o salobre,

profundidad de exploracién, no discnmina

REGISTRO DE VELOCIDA
EN 3D

pared del agujero, valuacién de la porosidad y de las
propiedaes ingenieriles de los estartos

ELECTRICO cuantificacién de la velocidad de filtracién, localizacién los bajos valores de resistividad, la
de fracturas, fallas, cavernas, correlacion interpretacion es cualitativa
ELECTROMAGNETICO |contaminacién, intrusiones salinas, localizacién de profundidad de exploracién muy somera, no
cavidades, discrimina bajos valores de resistividad
RADAR provee de un perfil continuo de! subsuelo, localizacion no aplicable en un medio conductor y
de objetos sepuitados, penetracén somera
SISMICO DE estudios estratigraficos, estructurales, valuacion de los las velocidades son promedio, creacion de
REFRACCION Y médulos eldsticos, perfil de la capa dura zonas fantasma
REFLEXION
REGISTROS DE POZO |imagen continua de ia roca en el pazo, orientacion de imagenes pobres ocasionaimente
CAMARAS Y fracturas y cavernas, visualizacién mas alla de la

Tabla 2.3 Los principales métodos geofisicos en términos de su aplicacion, ventajas vy liimitaciones.

3.0 LOS METODOS DE PROSPECCION

&

Los principales métodos geofisicos de exploracién como son el magnético, gravimétrico, sismico y
eléctrico seran desarroilados mostrando los ejemplos de aplicacion tanto para Geologia Econémica
como Ingenieria Ambiental segun el caso. La Prospeccion Eléctrica es el principal método

- considerado en la geohidrologia y contaminacion de acuiferos, por ello es ampliamente e¥plicado,

es hecha énfasis en las modalidades de potencial naturai, polarizacién inducida, un caso particular
que es la resistividad, el magnetotelurico y electromagnético.

3.1 METODO MAGNETICO

3.1.1 GENERALIDADES

Es el método mas antiguo y haciende su descubrimiento casual por los chinos en el afio 1000 AC al
notar que el fierro era atraido por una piedra denominda “magnetita”. El fisico inglés William Gilbert

publicé en el ano de 1600 el libro titulado “De Magnete” dénde describe y conceptualiza a la Tierra
como un magneto gigante. ‘

- El campo magnético terrestre es presentado en la figura 3.1a, las lineas de fuerza salen del Po

Sur Magneético y entran a travéz del Polo Norte Magnético. Para caracterizar el campo magnético
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terrestre en un punto P de observacion son definidos los elementos magneéticos segun la mecanica
vectorial mostrada en la figura 3.1b.

@ GEOMAGNETICO

Este

POLO GEOMAGNETICD

Figuras 3.1a y 3.1b, Lineas de fuerza del campo magnético terrestre y sus elementos magnéticos.

componente horizontal del campo magnético

componente vertical del campo magnético

componente total del campo magnético

declinacién magnética; angulo formado entre H y el Norte geografico
inclinacion magnética; angulo formadoentre Hy T

TOoANT

En las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 aparecen las configuraciones de las componentes T, D e | del campo
magnético terrestre.

" 2 ' .
El campo magnético B en P estadado por: B=H =,—A;[c059+—A—:{sen9 siendo M el momento
r r

magneético y r el radio de la Tierra. El campo magnético B de acuerdo a la Ley de Maxwell y
considerando las corrientes estacionarias de conducciéon queda expresado como:

V:-B=0

"VxB=4ru,J

el gradiente del campo magnético establece que no pueden existir polos magnéticos aislados y que
éste debe ser de un caracter dipolar, w es la permeabilidad magnética del vacio igual a 1 gamma
en el cgs o 1 nano Tesla en el Si. La ecuacién final que rige el comportamiento del campo

magnético H es: H =Bt-4zM siendo M igual a: o momento magnético por unidad de

v
volumen.

3.1.2 INTERPRETACION

Las rocas igneas por su alto contenido de ferromagnesianos son susceptibles de provocar
distorsiones en el campo Magnético Terrestre, usualmente estas rocas aparecen como cuerpos
tabulares (diques) de diferente ancho y extension. Algunos lixiviados al reaccionar con los minerales
presentes en el suelos producen sulfuros diseminados tales como pirita, cuya anomalia magnética
puede ser reproducida asumiendo que el cuerpo que !a produce es de forma geomeétrica tabular, o
bién una composicion finita de ellos (figura 3.5a). Por esa razén, la interpretacion de las anomalias
megneéticas es hecha asumiendo que el cuerpo que la produce es un dique sepultado a una
profundidad z, de ancho w, buzando D grados y con un angulo S con el Norte Megnético. El cuerpo
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FI1G. 27. Towai intensuty (F), in T, based on MAGSAT daua (Lange! et al., 1980)

Figura 3.2 Mapa magnético de la componente total.

Fig. 23. Dechnauon (D), in degrees, bases on MAGSAT data (Langei et ai., 1980)

Figura 3.3 Mapa magnético de la declinacién magnética.
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Fig. 24, lacunanon (1), in aegrees. pasea on MAGSAT dat. (Langel et al.. 1980)

‘ | Figura 3.4 Mapa magnético de la inclinacién magnética.

de roca tiene una susceptibilidad k y esta en una situacion

geOgra’fica con angulo de inclinacién
magnetica |. Figura 3.5b

7. o Pofile~ g

3 1

Figuras 3.5a y 3.5b. Composicion de cuerpos tabulares para una anomalia y su interpretacion
mediante diques de ancho variables.
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La figura 3.6 presenta el mapa magnetométrico de la Peninsula de Yucatan realizado en 1975 por
Petroleos Mexicanos,en el sector NNW aparece el aito magnetometrico asociado con el meteorito
de Chicxulub, Yucatan.

Valagpid

Eh) /\‘3%0 {’I
SW s

Cd
’
N

0 2 80 -100 -Champotdn
. ; Champoton —
2 1 9®

km

® E Anomalias positivas

@ Anomalias negativas

!membsﬁcada 50 gamas

! Guatemala

Figura 3.6 Anomalias magnéticas de la peninsula de Yucatan, México; en ella aparecen lo
maximos asociados a las rocas intrusivas (Puerto Juarez, Peto, Zom Laguna, Cd. del carmen) y «
posible meteorito de Chicxulub, NNW de Yucatan.
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3.2 METODO GRAVIMETRICO
3.2.1 GENERALIDADES

E! método gravimétrico ha sido empleado con éxito en: investigaciones estructurales, mapeo de la
topografia basal, definicion geométrica de cuencas, localizacién de trampas estructurales, ubicacién
de fallas, fracturas,-oquedades, domos de sal, contactos, cuantificacion del espesor de sedimentos
aluviales, etc..-— |

La propiedad fisica constitutiva de las Unidades y Formaciones Geoldégicas que producen
alteraciones del campo gravitacional terrestre es la “densidad”. Las variaciones laterales
(distribucidon de masa) de la densidad y vertical (diferentes profundidades) producen efectos
medibles en superficie. '

Sir Isaac Newton postuld la Ley Universal de Gravitacién cou la fuerza de atraccién que ejercen las

. : . mm .
masas jalando hacia ellas. La fuerza de atraccién Fes: F = -G ——% en dénde mi, mz son

3

r
las masas, r la distancia que las separa y G = 66.7E-9 cm3/grseg2 es la constante de gravitacion
universal; el signo negativo significa que la direcciéon en que obra F es hacia m: a lo largo de . La
fuerza de gravedad por unidad de masa “g = 980 dynas” en la superficie de la Tierra es un caso
especial de la Ley de Newton, si se substituye g = IFl, m: es |a masa de la Tierra M; m2 = 1gren la
superficie de la Tierray r = R que es radio terrestre, 1a densidad media de Ia Tierra es 5.32.

3.2.2 CORRECCIONES A LAS MEDICIONES GRAVIMETRICAS

Como la Tierra no es una esfera perfecta sino una masa esferoidal achatada en los polos y
ensanchada en el ecuador, r = R no puede ser considerada constante y se hace necesario

introducir una serie de correcciones de altitud, latitud y rugosidad.a la gravedad medida en campo -

Ag. Los valores Ag corregidos son configurados en planta para obtener el mapa de la anpmalia de
Bouger pudiendo formar secciones denominados perfiles gravimétricos. Del mapa de Bouger son
extraidos las configuraciones del Residual y Regional.

De Is visualizacidn frecuencial de los trenes de los perfiles y mapas gravimétricos es posible deducir

cuales corresponden a efectos debidos al basamento o a cuerpos geoldgicos someros.

CORRECCION POR ALTITUD

La fuerza de gravedad varia con la altura por lo que las medidas deben ser reducidas a un mismo
plano de referencia (superficie del terreno, Brandi, P y Tejero, A 1990)., se lleva a cabo realizando
las correcciones de:

1. Aire Libre. toma en cuenta que el punto de observacidn esta mas alejado del centro de la tierra
que el plano de refemncia. )

2. Correccion de Bouger.! elimina el efecto de losa de terreno de referencia. Ag = 2nGSH. Esta .

expresion puede ser utilizada para calcular el espesor de sedimentos.
La expresidn para la correccion por latitud es:

Go = Gh + (.03086 - .04195)h




con: Go, gravedad reducida al nivel de referencia (milligales); Gh, Gravedad observada a |a altura
h; h, elevacion de la estacidn medida; 5. densidad media en gr/cm3 del terreno arriba del plano de
referencia.

CORRECCION POR LATITUD

La tierra no es Una esfera perfecta, el radio ecuatorial es 21 km mayor al polar y por tanto es
necesario realizar la correccion por la forma de la Tierra, resultando:

G1=978.0318 ( 1+ 0053024 sen2p - .0000058 senz2¢ sen)

donde: G1, gravedad corregida por latitud (miligales); ¢ latitud en grados, minutos y segundos.

CORRECCION POR TOPOGRAFIA

Las elevaciones cercanas al punto de medida originan una componente vertical a la atraccion
gravitacional que contraresta en parte a la atraccién hacia el interior del resto de la Tierra. La
topografica debida a las elevaciones y depresiones circundantes al punto de observacion se realiza
por el método de plantilas de Hammer, cuando el terreno es plano como en los valles, ésta
correccion puede ser omitida.

ANOMALIA DE BOUGER

La magnitud obtenida después de las correcciones realizadas a la gravedad observada es obtenido
el valor de |la gravedad de Bouger, esto es: ‘

- GB = GO +Ga -Gl + Gt ,

tal que: GB, Gravedad de Bouger (milligales); GO, correccion de la gravedad observada en campo;
Ga, correccion de gravedad por altitud; Gi, correccion de graved por latitud; Gt, correccion de
gravedad por rugosidad del terreno. La configuracion de los valores permite construir el mapa de
anomalias de Bouger, como el mostrado en |a figura 3.7 para los Estados Unidos Mexicanos.

En la configuracién de la anomalia de Bouger (AB) se encuentran implicitos los efectos de cuerpos
someros y profundos; al separar cada uno de ellos se obtienen las configuraciones de la anomalia
Regional (AR) debida a estructuras geoldgicas profundas y la del Residual (Ar) originada por
efectos de cuerpos someros. Entonces:

AB = AR + Ar
Para el Valle de Tula, Estado de Tamaulipas, se presenta la configuracion de la anomalia de

Bouger (figura 3.8) y las isopacas (figura 3.9) para los materiales de relleno aluvial deducidos de la
expresion de Correccion de Bouger.

;e/” ‘
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Figura 3.7 Configuracion de la Anomalia de Bouger para los Estados Unidos Mexicanos.
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Figura 3.8 Configuracion de la Anomalia de Bouger para el Valle de Tula, Tamaulipas.

curvas cada 50 m; Qal, aluvién; Cg, conglomefado; Kcd, Formacién Cardenas; Ka, Formacion Abra

Figura 3.9 Configuracion de la profundidad a la roca dura deducida de la expresion de C. de Bouger

)’l/z.;



3.3 SISMCLOGIA

3.3.1 GENERALIDADES

Cuando un terremoto o golpe perturba el interior de la tierra, el disturbio es transmitido punto a
punto del medio contmuo por medio de las ondas elasticas; que dependen de los parametros de
Lammé del medio de propagacion. La elasticidad de un cuerpo es la medida de aquella parte de
deformacion que que desaparaece al ser suprimido el esfuerzo. )

Las deformaciones pequefas y proporcionales al esfuerzo son estudiadas mediante la Ley de
Hooke: las constantes elasticas del material son definidas mediante los médulos elasticos. Son :
deflnldos cuatro modulos elasticos: ellos son:

RELACION DE POISSON ( v). Relacion entre el cambio unitarios de area de la seccidn transversal
y 1a deformacion longitudinal unitaria.

MODULO DE YOUNG (E). Es la relacion entre esfuerzo unitario y la deformacién longitudinal
unitaria.

MODULO DE RIGIDEZ (G). Es la relacién entre el esfuerzo transversal unitario y el desplazamiento
relativo de los planos de deslizamiento.

MODULO DE BULK (K). Es la relacion entre la presion (hldrostatlca) y el cambio de voiumen
unuano

La valuacion de los moédulos elasticos en laboratorio son con volumenes muy pequefos de material
y en condiciones estaticas que de ninguna manera representan al material de interés. Razén por la

‘ cual los médulos elasticos son cuantificados " in situ " mediante las magnitudes de ondas el sticas
Vp (longitudinal o compresion) y Vs (cizalla o corte). Dado que las velocidades de propagacién de
las ondas sismicas estan relacionadas con las propiedades elasticas del medio; entonces la
Relacién de Poisson es evaluada como:

v = {[Vp/Vs]**2 - 2}/{2[Vp/Vs]**2 -2}

mientras que las constantes de Lammé y la densidad del matenal p estan relacionadas a las
velocidades de propagacioén por.

Vp={K +4v3)p}1/2 y Vs=[vlp]™1/2
3.3.2 GENERACION Y PROPAGACION DE ONDAS

Un medio homogéneo sometido a un esfuerzo en "S" genera tres pulsos elasticos que viajan en
todas direcciones a diferente velocidad; dos de ellos son las "ondas de cuerpo” que se propagan en
forma de frentes esféricos y que afectan el cuerpo del medio; el tercero, son ondas denominadas de
superficie confinadas en la parte somera y cuya amplitud decae rapidamente al internarse en la
masa del material. Las ondas de cuerpo se dividen en: compresién o primarias “Vp” y transversales
o corte “Vs". Las ondas de compresion se propagan en la superficie y subsuelo, retornando por
reflexion y refraccidon; poseen las mas altas velocidades. Las ondas Vs se propagan de la misma
manera que las de compresion, siendo su movimiento perpendicular a la direccion de viaje que es
menor a las Vp y no se transmiten ni en el aire ni en.el agua. Se puede decir que las ondas
longitudinales estan asociadas a la compresion uniaxial y las de cizalla al esfuerzo cortante. Las
ondas superficiales son en extremo mucho mas lentas y de forma compleja que las ondas de

1'3/”



14,1

cuerpo. Su tiempo de propagacién es 20% mencr a las Vs, son de baja frecuencia, existen dos tipos
. las Rayleigh y las Love.

La velocidad de propagacion de las ondas elasticas en los diferentes tipos de roca varia de acuerdr
a: grado de acidez de la roca, silicificacion, grado de saturaciéon de cualquier fluido, consolidacior..
cantidad de agua retenida en los poros, fracturacion, alteracion, densidad y vejez. En la tabla 3.1 se
presentan los rangos de densidad y velocidad de algunos materiales de la corteza terrestre.

3.3.3 PRACTICA DEL METODO DE REFRACCION SISMICA

La figuras 3.10a y 3.10b muestra los frentes de onda viajando a través de los estratos a un geéfono
desde la fuente -punto golpe de martillo, explosién o vibro- en las modalidades de refraccion y
reflexion respectivamente, el frente de onda aicanza el gedfono después de un tiempo (t) que
depende de la distancia (d) al martillo y de las velocidades caracteristicas propias del medio. Los
arribos de las ondas producen vibraciones en el gedfono que son amplificadas por el sismégrafo y
visualizadas en la pantalla del mismo. La mayor difucuitad es la seleccion de la ondicula dek primer
arribo. Las figuras 3.11a y 3.11b muestran los registros de una vibracidon del terreno caracteristicos

para la refraccién y reflexién sismicas.
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Figuras 3.10a y 3.10b. Técnicas de Reafraccién y Reeflexion Sismicas.




En Geotecnia Ambiental y Geologia Econdémica es usual la practica del método de refraccién
sismica por lo que seran mostrados tanto el trabjo de campo como la forma de interpretacion.

Una vez seleccionado el sitio del sondeo geosismico (SG), son establecidos los intervalos de
, medida, se registran los tiempos de arribo desde cada fuente configurando las graficas tiempo-
¥« distancia, conocidas-como Curvas Domocronicas (figura 3.12)
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Figuras 3.11a y 3.11b Vibracién del suelo y sﬁbsuelo en refraccion y reflexion sismicas.
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La belleza del procesamiento de los datos geofisicos es patente con la sencillez de sus
expresiones, en la prospeccién sismologica de refraccion existen dos ecuaciones basicas que

pueden ser utilizadas de manera recurrente para interpretar las velocidades pseudoverdaderas y
espesor de cada capa. :

1. pseudovelocidad de la iésima capa curva dromocronica Vi = (Ad/At)*1000
L X vV, -V
2. profundidad delestrato superior: D, = —= = ’
: 2NV, +V,
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Figura 3.12 Graficas tiempo distancia para los sismogramas de las figuras 3.11a



Las geometria de un batolito fue definida por medio de la sismologia de reflexion, las figuras 3.13a
muestra los registros de reflexién, la 3.13b la configuracion develccidades de las rocas calizas
afectadas por el cuerpo igneao y la 13.13c la seccién geolégica interpretada.

Figuras 3.13a,
sismogramas y
correlacion  con
el corte litdgico
de un pozo.

3.13b
configuracion de
las velocidades

para las rocas

sedimentarias
afectadas por el
cuerpo.

Figura 3.13¢
Seccién

geolégica
interpretada.
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3.4 EXPLORACION ELECTRICA
3.4.1 GENERALIDADES

La Prospeccion Geoeléctrica se ha mostrado como una de las técnicas mas bondadosas en I
exploracion del agua subterranea y de fuerte aplicacion para el monitoreo-mapeo en
investigaciones-relacionadas a la Geotécnia Ambiental. :

Las propiedades fisicoquimicas del sistema iteraccion fluidos-materiales geolégicos que componen
la parte somera de la corteza terrestre gobieman los fendmenos de flujo y -transporte. Dado que al
contacto entre los fluidos NAPL's (fases liquidas no acuosas), DNAPL's (fases densas liquidas no
acuosa) y las Unidades Geoldgicas ocasionan transformaciones biolégicas, electroquimicas,
térmicas; estas pueden ser estudiadas por los cambios en las propiedades electromagnéticas de
los materiales en el subsuelo como son: conductividad eléctrica, permitividad eléctrica, polarizacién
y permeabilidad magnética. '

Los métodos de aplicacién actual son: potencial natural (SP); resistividad (p=1/c); polarizacion
inducida (v); electromagnéticos, magnetotelurico de fuente controlada, polarizacién inducida
magnética, etc..

En el desarrollo del escrito podra ser visualizada la apiicacién de cada técnica tanto para los

problemas estructurales como los asociados a los fenomenos de flujo y transporte de
contamiinantes en el subsuelo. '

En la figura 3.14

~ aparece una _
AO-O—0 situacion  antropi
FEEANYZZANY .I § FZANYZZAANY comun en la que p
un derrame
accidental o]

malintensionado un
lixiviado viajo poi la
zona vadosa hasta
alcanzar el nivel de
agua freatica; la
figura 3.15 muestra
el detalle de las
caracteristicas de los
fluidos en el suelo.

Figura 3.14 Derrame de un contaminante.

Cuando entran en contacto el gas, el vapor dee agua, los lixiviados o alguna otra solucién con el :
suelo aparece una fuerza superficial que les provoca atraccion y entonces una. fuerza
elec’rcquimica es generada por la diferencia de potencial producida al ser acumulados iones en
amtas caras de los granos del suelo y aparece la doble capa electroquimica.

Las fuerzas de atraccién entre superficies generan un fiujo el que puede ser la superposicion lineal
de todas las fuerzas termodinamicas presentes (principio de acoplamientos), esto es:

* un flujo cualquiera puede ser generado por una fuerza que no corresponda al fenémeno directo”
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Figura 3.15 Caracteristicas de los fluidos en el suelo.

LUIDOS EN EL SUELO

3 SUELO-AGUA
5 LXVADO-AIRE

Onsager establecié la reciprocidad de los efectos directos y cruzados al afirmar que se pueden
intercambiar de tal manera que una diferencia de temperaturas genera un flujo de cargas y una

deferencia de potencial eléctrico produce un flujo de calor. Ver figura 3.16.

PRINCIPALES FUERZAS TERMODINAMICAS

FLUJOS DIRECTOS Y CRUZADQOS

FUERZAS diferencia de diferencia de I diferencia de diferencia de
presiones AP concentraciones de| potencial eléctrico temperatura
FLLWOS soluto ACs Ad AT
flujo de sohvente | flujo volumétrico Jv 6smosis electrodsmosis termodsmosis
Difusion de termodifusién de

flujo de sokutos | arratre de solutos

moléculas neutras | por flujo volumétrico Nernst-Planck

difusidn de Fick

Soret

polarizacién por polarizacién por

flujo de solutos acumuiacion de concentracion corriente eléctrica [termoelectricidad de
jones cargas va flujo via flujo de Ley de Ohm Thompson
wolumétrico difusién ‘
flujo de calor flujo térmico difusién térmica | termoelectricidad |conduccion térmica
Joule-Thompson Dufour electropirosis Fourier

Figura 3.16 Efectos directos y cruzados segun el Principio de Onsager.
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3.4.2 POTENC!AL NATURAL (SP). Cuando en los poros del suelo entran en contacto scluciones
electroliticas diversas © con diferencias de concentracién, se genera un potencial o fuerza
electromotriz (fem) denominado “Potencial de Difusion”. Los iones mono, di o trivalentes de signo
distinto tienen movilidades diferentes que causan una diferencia de potencial AV medible en
superficie con un volmetro de aita impedancia y electrodos impolarizables. El potencial esta dad¢
por: -
u-vRT, C,

_[n__

u+v nf  C,

= AV =

u, v son las movilidades del anién y cation; nes la valencia; R, la constantes de los gases; T, es la

temperatura absoluta y F la constante de Faraday. El potenciai de difusién sirve para determinar las
zonas de aporte en agujeros exploratorios. -

En la figura 3.14 se visualiza el mecansimo que regula el potencial natural, la superficie que separa
la zona de alteracién y la vadosa marca las regiones de oxidacion y reduccién.

La toma de datos es hecha con potenciébmetro con alta impedancia, cables y electrodos
impolarizables; existen dos procedimientos basicos: el de Potenciales que consiste en evaluar
directamente la diferencia de potencial en estaciones respecto a un punto de referencia y el de
gradientes, el cual mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas de la
seccion. La figura 3.17 muestra las dos técnicas de levantamiento.
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Figura 3.17 Procedimientos de campo para medir el SP.

DISPERSION Y DIFUSION DE UNA PLUMA DE CONTAMINACION,
DETERIORO DEL ACUIFERO Y ESTRUCTURA DEL POZO.

El agua producto de escaldar verduras en una empacadora es liberada en canales sin revestimiento
que bordean la Planta y la conducen a regar tierras de cuitivo. Una cantidad es infiltradaen las
direcciones horizontal y vertical a travos de las tobas arenosas; la pluma aparece perfectamente
definida por el mapa de potencial natural de la figura 3.18. Cuando el agua percolada aicanza el
acuifero; cambia las condiciones biofisicoqujmicas, crea una concentracion excesiva de matera
org nica, acidifica el ambiente y rompe el equilibrio natural del medio. Las bacterias degrad:
quimicamente al ademe hasta debilitario y provocar su ruptura y corrosién, ver figura 3.19.
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3.4.3 POLARIZACION INDUCIDA Y RESISTIVIDAD COMO MAPEO DE ANCMALIAS POR
LIXIVIADOS Y FILTRACIONES EN LA ZONA NO SATURADA. El transporte y flujo producen una
serie de reacciones electroquimicas que forman halos de alteracion los que producen el fenémeno
de "polanzacion™ que-de acuerdo a su magnitud puede ser capaz de contrarrestar la diferencia de
presiones e invertir la direccién de flujo volumétrico. Soliner y Neihof (1955) descubrieron que en ¢
caso de polanzacian por difusidon, el comportamiento del 5|stema es el de un diodo que permite el
flujo solamente en una direccion.

Los halos anémalos son por: plumas de contaminacion, frentes de humectacion y filtracién. Estas
porciones con caracteristicas propias en la zona vadosa, pueden ser mapeados y monitoreados por
medio de la polarizacién inducida y la resistividad.

El mecanismo de la polarizacion inducida fue propuesto por Marshall y Madden (1959); el cual
establece que al circular una corriente eléctrica en un medio, produce una separacion de cargas
que dan lugar a gradientes eléctricos opuestos al flujo de la corriente eléctrica causando la
polarizacion (figura 3.20) que puede presentarse de tres formas: membrana, de electrodo y
electrolitica. .
iwt
— loe —

el itomo polarizado por la exitacion
equilibrio de un campo de corriente alterna

Figura 3.20 Polarizacion del &tomo por excitacién de una campo eléctrico aiterno y su analogia eiéctrica. ‘

La Polanzacién de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas positivas sobre las particulas de
arcilla que impiden la movilidad de los aniones (figura 3.21a) . La Polanzacion de Electrodo aparece
cuando los 6xidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean una trayectoria y la
conduccion idnica cambia a electronica (figura 3.21b); aparece la doble capa electroquimica similar
a un capacitor que almacena energia. Finaimente, la Polanzacién Electrolitica ocurre por el flujo de
fluidos en los capilares independientes @ su fase; si el diametro cambia, habra una diferencia de
movilidades, lo que genera una sepzracién de cargas y la formacion de la doble capa
electroquimica (figura 3.21Db).

partfcula mineral metdlicao no
con carga eléctrica negativa

el agua adsorbida

P
@ iones o
0P ¥

(a) (b)

Figuras 3.21ay 3.21b. Esquemas explicativos de las polarizaciones de electrodo, membrana y electrolitica.
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La cuantificacion de la polarizacién inducida en el dominio de la frecuencia es:
EF= (pcc - pca)/pccpca ;

donde EF es el efecto de frecuencia; pcc la resistividad aparente a corriente continua y pCA |a
resistividad aparente a corriente alterna. Como se observa, |a resistividad es un caso particular de la
polarizacion inducida a frecuencia "cero” o corriente continua y. se valua como:

.pacc = { AV/ | }Fg;

en el que pacc es la resistividad aparente en corriente continua; AV, la diferencia de potencial; | la
intensidad de corriente eléctrica inyectada al medio y Fg, el factor geomeétrico que depende de la
posicién de los electrodos.

Por medio de la polarizacién inducida y resistividad fue posible definir los contactos, estructura y
caracteristicas de arcillosidad en una seccion realizada en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP; ver figura
3.22. La resistividad pone de manifiesto la disposicién estructural de las Formaciones y la
polarizacion discrimina las lutitas, calizas, etc.
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CARACTERIZADO DE LAS TRAYECTORIAS
DE FILTRACION DE AGUA EN UN TALUD

Diversas casas aparecen dafnadas a cinco anos de haber sido construidas y era el deseo saber el
orégen de ‘este; las casa fueron edificadas sobre un terraplén de “tepetate” que sobreyace a
metros de piamonte (clastos de roca mal clasificados y empacados en arcilla expansiva). Se asumio
la hipotesis de -que-el agua proveniente de las fugas de un tanque de agua ubicado 50 metros al
oriente motiva lo cambios volumétricos en la masa fina, para comprobar se propuso realizar las
mediciones de resistividad eléctrica en dos estados, utilizando como trazador al sulfato de aluminio
de la siguiente manera;:

1) en condiciones naturales las mediciones de resistividad en el subsuelo
fueron hechas hasta una profundidad de "nx"=25 metros, '

2) una solucion de 5,000 litros de sulfato de aluminio fue vertida en un PCA y

3) las medidas de resistividad en el subsuelo fueron realizadas en las
mismas posiciones de punto 1, las medidas fueron comparadas.

Las particulas mineraies del sulfato de aluminio fueron incrustando a las tortuosidades abatiendo la
magnitud de la resistividad, por lo que la comparacion de las mediciones de resistividad prevnas
(figura 3.23ay 3. 23b)
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Figura 3.23a y 3.23b. Resistividad natural y aparente medida posterior a la inyeccién de un trazador
En la region derecha de |a seccion se lleva a cabo el flujo subterranea de agua.
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3.4.4 AUDICMAGNETOTELURICO DE FUENTE CONTROLADA. Es una técnica de sondeo
eléctrico de alta resolucion, con la abiiidad de mapear cambios laterales de la resistividad y explorar
hasta algunos cientos de pies de profundidad.

El método Audiomagnetoteltrico de fuente controlada (CSAMT) es una técnica de induccidon
electromagnética (EM) de muy baja frecuencia producida por un dipolo de aproximadamente 2
millas de longitud incado en ambos extremos. La antena receptora son dipolos cortos (600 ft) en
contacto con latierra los cuales miden el campo eléctrico (Ex (mv/km)) el magnetometro mide los
cambios inducidos en el el campo magnético (Hy(nanotesla)), la profundidad es denotada por Z. Las-
frecuencias de operacion varian entre 0.25 Hz y 4096 Hz obtenidas mediante un microprocesador
especial. La corriente de excitacion es de aproximadamente 100 Amperios. Como los campos
eléctrico y magnético son vectoriaimente perpendiulares, la antena y magnetémetro deben de estar
en la misma disposicion (figura 3.24). '

La resistividad aparente en el campo electromagnético es medida como la relacion Ex/Hx y esta
dada en ohms-metro; la expresion es:

2

1 |Ex
5/ |Hy

p:

2

La profundidad se da en funcion de la penetracién “Skin” S de tal forma que:

S =503yp./f

donde pa es la resistividad aparente en ohms-metro y f es la frecuencia en Hertzios. Cuando los
campos EM son inducidos a distancias mas grandes de 3S desde la entena transmisora, la
resistividad aparente calculada equivale a la real.

Transmitting
Dipole

Turbo V-4 Receiver -=

Magnetic Fieid
Antenna

- Electric Field (H,)
Y

e __ .- Dipote (E)

Figura 3.24 Arreglo electrodico y del magnetdmetro en la técnica de CSAMT.



Huges, L. J., y Zong, KL, 1992 muestran en. ia figuré 3.25 los resuitados obtenidos en la
prospeccién de oro llevada a cabo en la region NNE de Nevada. Segun las medidas de resistividad
aparente y frecuencias pueden ser transferidas a unidades de longitud.
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Figura 3.25. Seccion de resistividades aparentes en funcion de la frecuencia y seccion geoldgica
interpretada después de la integracion de los datos de prospeccion y perforacion.
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3.4 EXPLORACION ELECTRICA
3.4.1 GENERALIDADES

La Prospeccion Geoeléctrica se na mostrado como una de las técnicas mas bondadosas en lz
exploracién del _agua subterrdanea y de fuerte aplicacibn para el monitoreo-mapeo en

Las propiedades fisicoquimicas del sistema iteraccion fluidos-materiales geolégicos que componen
la parte somera de la corteza terrestre gobiernan los fendomenos de flujo y transporte. Dado que al
contacto entre los fluidos NAPL'’s (fases liquidas no acuosas), DNAPL's (fases densas liquidas no
acuosa) y las Unidades Geoldgicas ocasionan transformaciones bioidgicas, electroquimicas,
térmicas; estas pueden ser estudiadas por los cambios en las propiedades electromagneéticas de
los materiales en el subsuelo como son: conductividad eléctrica, permitividad eléctrica, polarizacion
y permeabilidad magnética. -

Los métodos de aplicacion actual son: potencial natural (SP); resistividad (p=1/5); polarizacién
inducida (v), electromagnéticos, magnetotelurico de fuente controlada, polarizacion inducida
magnética, etc..

En el desarrollo del escrito podra ser visualizada la aplicacion de cada técnica tanto para los

problemas estructurales como los asociados a los fendémenos de flujo y transporte de
contamiinantes en el subsueio.

En la figura 3.14

_ aparece una
situacion  antrépi ,
AN ’ t 4 HINVITN - comun en la que pg
un derrame
gas accidental o
PR § Zona vadosa malintensionado un

lixiviado viajé por la
zona vadosa hasta
alcanzar el nivel de
agua freatica; la
figura 3.15 muestra
el detalle de las
caracteristicas de los
s atur ada fluidos en el suelo.

Figura 3.14 Derrame de un contaminante.

Cuando entran en contacto el gas, el vapor dee agua, los lixiviados o alguna otra solucion con el «
suelo aparece una fuerza superficial que les provoca atraccion y entonces una  fuerza
electroquimica es generada por la diferencia de potencial producida al ser acumulados iones en
ambas caras de los granos del suelo y aparece la doble capa electroquimica. .

Las fuerzas de atraccion entre superficies generan un flujo el que puede ser la superposicién lineal
de todas las fuerzas termodinamicas presentes (principio de acoplamientos), esto es:

“ un flujo cualquiera puede ser generado por una fuerza que no corresponda al fenémeno directo”



JINVITW

AGREGADO
DEL SUELO

STICAS DE LOS FLUIDOS EN EL SUELO
3 SUELO-AGUA
oS LA o0 § LIXMADO-AIRE

CARACTERI

4 UXIVIADO-SUELO 5 LIIVIADO-AGUA
Figura 3.15 Caracteristicas de los fluidos en el suelo.

ciprocidad de los efectos directos y cruzados al afirmar que se pueden

Onsager establecio la re _
. genera un flujo de cargas y una

intercambiar de tal manera que una diferencia de temperaturgs
deferencia de potenciai eléctrico produce un flujo de calor. Ver figura 3.16.

PRINCIPALES FUERZAS TERMODINAMICAS

‘ FLUJOS DIRECTOS Y CRUZADOS
FUERZAS diferencia de diferencia de I diferencia de diferencia de
presiones AP concentraciones dej potencial eléctrico temperatura
LWOS soluto ACs Ad AT '
flujo de sohente | flujo volumétrico Jv 6smosis electroésmosis termodsmosis
flujo de solutos | arratre de soltos Difusién de termodifusién de
moléculas neutras | por flujo volumétricoy difusién de Fick Nernst-Planck Soret
polarizacién por polarizacion por
flujo de solutos acumulacion de concentracion corriente eléctrica jtermoelectricidad de
iones cargas via flujo via flujo de Ley de Ohm Thompson
wolumétrico difusién i .
flujo de calor flujo térmico difusién térmica | termoelectricidad |conduccién térmica
Joule-Thompson Dufour electropirosis Fourier

Figura 3.16 Efectos diréctos y cruzados segun el Principio de Onsager.
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3.4.2 POTENCIAL NATURAL (SP). Cuando en los poros del suelo entran en contactd soluciones
electroliticas diversas o con diferencias de concentracidn, se genera un potencial o fuerza
electromotriz (fem) denominado "Potencial de Difusién”. Los iones mono, di o trivalentes de signo
distinto tienen movilidades diferentes que causan una diferencia de potencial AV medible en
superficie con un vélmetro de alta impedancia y electrodos impoiarizables. E! potencial esta dadc
por: .
u-v RT C,

2 p=k
u+v nf  C,

e ~av=

u, v son las movilidades del anidn y catién; n es la valencia; R, la constantes de los gases; T, es la
temperatura absoluta y F la constante de Faraday. El potencial de difusion sirve para determinar las
zonas de aporte en agujeros exploratorios.

En la figura 3.14 se visualiza el mecansimo que regula el potencial natural, la superficie que separa
la zona de alteracién y la vadosa marca ias regiones de oxidacion y reduccion.

La toma de datos es hecha con potencidmetro con aita impedancia, cables y electrodos
impolarizables; existen dos procedimientos basicos: el de Potenciales que consiste en evaluar
directamente la diferencia de potenciai en estaciones respecto a un punto de referencia y el de
gradientes, el cual mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas de la
seccién. La figura 3.17 muestra las dos técnicas de levantamiento.
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Figura 3.17 Procedimientos de campo para medir el SP.

DISPERSION Y DIFUSION DE UNA PLUMA DE CONTAMINACION,
DETERIORO DEL ACUIFERO Y ESTRUCTURA DEL POZO.

El agua producto de escaldar verduras en una empacadora es liberada en canales sin revestimiento
que bordean la Planta y la conducen a regar tierras de cuitivo. Una cantidad es infiltradaen las
direcciones horizcnial y vertical a travos de las tobas arenosas; la pluma aparece perfectamente
definida por el mapa de potencial natural de la figura 3.18. Cuando el agua percolada alcanza el
acuifero; cambia las condiciones biofisicoqujmicas, crea una concentracion excesiva de materia
org nica, acidifica el ambiente y rompe el equilibrio natural del medio. Las bacterias degradan
quimicamente al ademe hasta debilitarlo y provocar su ruptura y corrosion, ver figura 3.19.
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3.4.3 POLARIZACION INDUCIDA Y RESISTIVIDAD. COMO MAPEQ DE ANOMALIAS POR
LIXIVIADOS Y FILTRACIONES EN LA ZONA NO SATURADA. El transporte y flujo producen una
serie de reacciones electroquimicas que forman halos de aiteracion los que producen el fenémeno

- de "polanzacion™, que de acuerdo a su magnitud puede ser capaz de contrarrestar la diferencia de
-presiones e invertir la direccion de flujo volumeétrico. Soliner y Neihof (1955) descubrieron que en «

caso de polarizacion por difusion, el comportamiento del sistema es el de un diodo que permite e
flujo solamente en una direccion. :

Los halos anémalos son por: plumas de contaminacién, frentes de humectacion vy filtracién. Estas
porciones con caracteristicas propias en la zona vadosa, pueden ser mapeados y monitoreados por
medio de la polarizacion inducida y la resistividad.

E! mecanismo de la p‘élarizacic’:n inducida fue propuesto por Marshall y Madden (1959); el cual

establece que al circular una corriente eléctrica en un medio, produce una separacion de cargas
que dan lugar.a gradientes eléctricos opuestos al flujo de la corriente eiéctrica causando la

.. polarizacion (figura 3.20) que puede presentarse de tres formas: membrana, de electrodo y
. electrolitica. . (

— loe"'—

. itomo polarizado por la exitacion
equilibrio de un campoe de corriente alterna

Figura 3.20 Polarizacion del atomo por excitacion de una campo eléctrico altemo y su analogia eléctrica.

La Polanzaciéon de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas positivas sobre las particulas de
arcilla que impiden la movilidad de los aniones (figura 3.21a) . La Polanzacidn de Electrodo aparece
cuando los éxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean una trayectoria y la

-conduccién idnica cambia a electronica (figura 3.21b); aparece la doble capa electroquimica similar

a un capacitor que aimacena energia. Finalmente, la Polanzacién Electrolitica ocurre por el flujo de
fluidos en los capilares independientes a su fase; si el diametro cambia, habra una diferencia de
movilidades, lo que genera una separacion de cargas y la formacion de la dobile capa
electroquimica (figura 3.21b). ‘ '

particula mineral metailcao no
con carga eléctrica negativa

el agua adsorbida

W T o
@ iénes
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fase cuaiquiera de fluidos
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Figuras 3.21a y 3.21b. Esquemas explicativos de las polarizaciones de electrodo, membrana y electrolitica.
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La cuantificacién de la polaﬁzac_i?)& inéq'cida en’'el dominio de la frecuencia‘-es-:»
EF= (pcc - pca)/pcepea ;

donde EF es el efecto de frecuencia; pcc la resistividad aparente a corriente continua y pCA la
resistividad aparente a corriente alterna. Como se observa, la resistividad es un caso particular de la
polarizacion inducida a frecuencia "cero” o corriente continua y se valua como: ' '

pacc = { AV/ | }Fg;

en el que pacc es la resistividad aparente en corriente continua; AV, la diferencia de potencial; | la
intensidad de corriente eléctrica inyectada al medio y Fg, el factor geométrico que depende de la
posicion de los electrodos. ' o

Por medio de la polarizacion inducida y resistividad fue posible definir los contactos, estructura y
caracteristicas de arcillosidad en una seccién realizada en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP; ver figura
3.22. La resistividad pone de manifiesto la disposicion estructural de las Formaciones y la
polarizacién discrimina las lutitas, caiizas, etc. ‘ '
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Figura 3.22 Secciones geoIégico-eIectroestratig'ra'ficas en Nuevo Morelos-Ogampo, SLP.



;= . CARACTERIZADO-DE LAS TRAYECTORIAS. .., =
'DE FILTRACION DE AGUA EN UN TALUD

..Diversas casas aparecen danadas a cinco anos de haber sido construidas y era el deseo saber e!
= orégen de este; las casa fueron edificadas sobre un terraplén de “tepetate” que sobreyace a
=, .metros de piamonte: (clastos de roca mal clasificados y empacados en arcilla expansiva). Se asumio
i'la hipotesis de que-el agua proveniente.de las fugas de un tanque de agua ubicado 50 metros al
‘oriente motiva lo ‘cambios volumétricos en la masa fina, para comprobar se propuso realizar las
mediciones de resistividad eléctrica en dos estados, utilizando como trazador al sulfato de aluminio
de la siguiente manera: '

1) en condicionéé naturales las mediciones de resistividad en el subsuelo
fueron hechas hasta una profundidad de "nx"=25 metros,

2) una solucién de 5,000 litros de sulfato de aluminio fue vertida en un PCA y

3) las medidas de resistividad en el subsuelo fueron realizadas en las
mismas posiciones de punto 1, las medidas fueron comparadas.

Las particulas minerales del sulfato de aluminio fueron incrustando a las tortuosidades abatiendo Ia
magnitud de la resistividad, por lo que la comparacion de las mediciones de resistividad previas
(figura 3.23a y 3.23b).

FRLERY

Figura 3.23a y 3.23b. Resistividad natural y aparente medida posterior a la inyeccién de un trazador.
En la regién derecha de la seccion se lleva a cabo el flujo subterranea de agua.
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3.4.4 AUDIOMAGNETOTELURICO DE FUENTE CONTROLADA. Es una técnica de sondeo
eléctrico de alta resclucién, con la abilidad de mapear cambios Iaterales de la resustnvudad y explorar
hasta algunos cientos de pies de profundidad. . . s E

El método Audiomagnetoteiurico de fuente controlada (CSAMT) es ‘una técnica de induccién
electromagnética (EM) de muy baja frecuencia producida por un dipolo de aproximadamente 2
millas de longitld incado en ambos extremos. La antena receptora son dipolos cortos (600 ft) en
~ contacto con la tiéfra los cuales miden el campo eléctrico (Ex (mv/km)) el magnetometro :mide los
~ cambios inducidos en el el campo magnético (Hy(nanotesla)), la profundidad es denotada por Z. Las
frecuencias de operacidn varian entre 0.25 Hz y 4096 Hz obtenidas mediante un-microprocesador
especial. La corriente de excitacion es de aproximadamente 100 Amperios. Como los campos
eléctrico y magnético son vectorialmente perpendiulares, la antena y magnetometro deben de estar
en la misma disposicion (figura 3.24). : :

La resistividad aparente en el campo electromagnético es medlda como la relacuon Ex/Hx y esta.
dada en ohms-metro; la expresion es: :

1
s/ |Hy|

p:

La profundidad se da en funcién de la penetracion “Skin” S de tal forma que:

S =503\p./f

dénde pa es la resistividad aparente en ohms-metro y f es la frecuencia en Hertzios. Cuando los
campos EM son inducidos a distancias mas grandes de 3S desde la entena transmisora, la
resistividad aparente calculada equivale a la real.
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Figura 3.24 Arreglo electrédico y del magnetdmetro en la técnica de CSAMT.



Huges, L. J., y.Zong, K.L, 1992 muestran en la figura 3.25 los resultados obtenidos en la
prospeccién de oro llevada a cabo en la region NNE de Nevada. Segun ias medidas de resistividad
aparente y frecuencias pueden ser transferidas a unidades de longitud.

Station Locations (M-len) 2-5 1-5§
[
R 800 W 300 W . [} 300 € 800 E 300 E
: . 1 |
sz | S 1 i I } | | sz
11
"~ 94 a4
B 32 32
s . 18 18
SN -8 8
4 3
H 2
. = a
o » H
S Q U 3
e os o8 3
i p
: z
= LA
W 0.23 Q.28
& .
o.123 Ry - 0.128
Phoemx CSAMT Daa (Appafent Résistivity in ahm-meters). Pvne Valiey, May 1988
; P Station Locations (Meters) 2-5  1-5
L )
800 W 00 W a 300 8 L1-1- 33 00 R
343 P H
128 128
a4 a4
i 5
" e s
3 :

Frequency (Hz)
o
'3
(-]
“w
{ZH) Aduenbaeij

. d
0.128

- 0.129%
Phoerix CSAMT Daua (1st Denvative of resistivity in milliradians), Pine Valley, May 1968 .
2-5 1-5
[
600 W' jcow ° 300 8 600 8 900 €

QOiagrarmic Structural Interpretason. |

Figura 3.25. Seccién de resistividades aparentes en funcion de Ia frecuencia y seccién geoldgica
interpretada después de la integracion de los datos de prospeccion y perforacion.
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