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DEFINICION DEL FLUJO REGIONAL DE AGUA SUBTERRANEA, SU .
POTENCIALIDAD Y USO EN LA ZONA DE LA CIUDAD DE
AGUASCALIENTES, AGS.. ..

Un estudio geohidrologico de una zona anda como el Valle de Aguascalientes es de suma
importancia para la planeacion del desarrollo regional debido a que el agua subterranea es
la fuente de abastecimiento de agua mas importante dela zona. el escaso conocimiento del
sistena acuifero y de la hidrodinimica del flujo subterrineo limitan una gestion sustentable.

Una complicante adicional es la presencia de aguas termales en un buen porcentae de
pozos del Valle. No solo la temperatura representa un problema. sino los contenidos
relativamente altos de floruros que estan presentes en algunos pozos de abastecimiento’de
agua potable. El régimen regional de precipilacion no representa volumenes imponantes de
recarga, por lo que una esumacion de la potencialidad del sistema acuifero representa un
elemento indispensable en las agendas de las autondades encargadas del suministro v
administracion del vital liquido.

Analisis de resultados isotopicos

Como resultado del analisis de los datos 1sotopicos de muestras de agua subterranea de
pozos de la zona sur del Valle. se ha determinado lo siguente

El agua de los pozos muestreados corresponden a una misma tamihia de agua. considerada
dentro dei prupe de aguas nermales demidoe a gue dentro de {a hinea meteonca locai (LML),
determinada por Cones v Fanolden 119849,

AD-Tem &M O-11.00

(n=8:".r:=U G7)

Se consideran apuas reanales o acuelias 20uas gue no han sutnido ninguna alteracion que

pucda modiicar sy relacion stopica postenior al procese  de infiltracion. como:

cvaporacion. intercampae con HeSo midratacion de silicatos, antercambio con CO- o
). ‘ A Cortes. IGF-UNAM 199"
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CONTRIBUCIONES DE UN LAGO A LA RECARGA DEL AGLA
SUBTERRANEA

LAGO DE CHALA

¢

El lago Chala es un crater volednico a una clevacion de 840 msnm. entre Kenva v Tanzania.
Tiene una drea de 4.2 Km" v una profundidad maxima de 100 mts. El problema plateado
fue el de conocer si el lago proveia una proporcion significativa de agua de recarga a los
mananuales que se encuentran en’ la ladera del cridter las cuales eran utilizadas para
abasiecimientos local. El agua del crater se deseaba utilizar como fuente de abastecimiento
industnal sin que esto dafara el uso actual de los manantiales.

Composicion Isotopica del Lago Chalay el Apua Subterranea

SITIO < &0 i 3D
Lago Chata 1967 .- i 1S ] 7.3
Lago Chala. 1968 I 243 \ 49
Mananual Homer i -390 | -20.5
Manantial Kaleo 472 g =233
Mananual Koo -3.56 | 219
Mananual Lenonsa i =411 | -173
Manantal Litie Lum ! —4.20 i 18.3
Mananua!l Magi va Maten I =367 ! -17.2
Manantial Nore Kubwa ! -1 0% I -194
Manannal Nioro Ndoco } - : 186
Lalema Borenoie ' -1 8 22241
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Abstract

Thus stegyv, jomnthy condusizd by the Nauona! University of Singapere and the National Computer Board (NCB)L was
motivalzd by INT grOWIng Inlzrest shown by tre macufactunng industry mousing MRP [l to manage and improve their
companies’ eoerations Lsing sunev methodoiogy, we gathered data on (1) the fundamenial charactensucs of the
company. (2] the IRP 1 [e3tures and {3 the prodlems encountered dunng MRP I1 implementation We use user
sauisfacticn wath MRP 11 a5 2 surropate measure for MRP 1 unplementauon ouvicome The reiationstups between
organzatonal and operation vanabies and MRP [l impizmealiion outcome were investipated. Implanentation
probicms wers ais0 anaiyred Singapore manufactunng companies annot aford to expenment with emzrpng technolo-
pes suen as MRP UL 1w costly to do so Potenual users can usz the findings as 3 gwide 1o enhanez the probabihity of
sexew 1in MRP [Timpiemsntation, while exsting users can use the findings to manage their MRP U more effectively

1. Introducnon

Sneptics may label manufantunng resourz plann.
g IMRP Iy systerns ' 2 [3g. in that companies may
no: be monvated bv any retiona! alzwlauorn of the
cipecied contnbution to profitability of to growth
50 Mmuch as by the ceure to follow what thoy sec
cingr suooessful compartes are doing Thz pranlem
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ties 1n knowing when to mstall MR P 1] systems so
1hat thes function effecuvely as an ntegral part of
the orparuzation’s informahon sysiem infrastruc.
ture In implemeating an MRF Il system, which
15 2 formal system for planning and controlling
manui-Jtunng operations, orc huas to take nlo
Jieount thz dynamics of changs that accompantes
tn2 ntreducuion of such a compier system [1)
Unhke businesses such as banking and finance, the
dvnamics of a manufactunng environment renders
ity computenzation a complex endeavor [2).
Featurss that charactenze the dvnamics include the
number of purchase and manulactunng
erdzsy ssued per week, the largs number of
azuve part numpeers (some over 100000) an the
imsentory svstem, unprediciable sendor lead times,
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the many levels in a product’s bill of matenal
and the complex web of interactions on the shop
floor.

MRP 1l systems properly implemented have
¢normous potential for improving productivity.
Some fArms reported gans n manufaciuvnng
producuvity of 5%, reductions 1n overume
of §0%. reductions n nventory investment of
33% and recductions tn inventory shortages cf
0% [3] Whie MRP [i systems arc cnucally
impertant in a manufaciunng environment, the
implementation failure rate of such systerms s high
[4.5]). “Failure™ refers to the nonattainment of
the performance objeciives established for the
MRP [l system. In fact 2z study sponsored by
the Amencan Production and Inveatory Control
Socicty (APICS) in 1981 roported a fauure rate of
T0% This s disturbing considenng the hugh costs
(1c hargware.and softwares costs. organizational
perturbations) involved 1o the unplementation
of such sysiems Althougn fulures can prowide
valuable lessons from which ooe can put together
the reape for success, such falures are seldom
reponted [6, 7] -

Two objectives underhie Uus paper. First, m secks
to examine the macro-organizauonal vanables e g
firm size, types of manufactunog processes) of those
Singapere compan:es that have tnplemented MRP
It and the manner in which these varuables are
reiated 1o MRP ] impiementauon outcome
Knowtrg th: mazro-organauional vanasies that
Ofreiate with successful MRP Il umpiementation
~rmus Arms contempiating wstalbng MRP I 1o
¢ 27t a hrmer control over these vanabicy thus
ronanang the probabuity ol succsdul umpilementa.
r. Farms wanung 10 upgrade ther MRP I
Con pay more attennion to those vanabies tha:
477 toTeiates of successiul MRP Il umplementanon
ou'iome  Second. it eramines the problems
<tmpanies enceuntered in MRP Il tmpismenia
HTSAnd prowicss asigh! into the. manner n
-man some of these pronizms can e handicd
Green that MRP Il 1y in iis embryonic phase in
3.rvaoore. how differen: a:s ine imrlementatior

SUCTETS Comparsd wnh 1RosL o repemsl in e
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GDP. Our Andings can help enhance the vader-
standing of the MRP [ implementatron process
and help Singupore compantes make greater head-
wavn the use of MRP Il Improving manulactunng
produstivity 1s important f~r Singapore because
the nature of competition has changed consider-
ably Whereas most manufacturing firms had to

weet only national, or -metimes regional competi-
tron 3 lew decades ago. nowadays competition has
become giobai. As Sinpapore 15 2 very suctessful
newly industnalized economy (NIE), her expen-
ence wath 3 popular technology such as MRP ]
can have transfer value to other NIEs and develop-
1ng countnes.

We use user sz..slL_tion with MRP 1 as a surro-
gate measure of success in MRP I1himplementation
cutcome. High user saustaction mdicaics that the
1rsai expectanons of benefits (c.g. meet deliveny
cates oelter, lower nventory cosls. umprove
procuchuvity. 1mprove compelitive position) Lave
beenpercenved 1o be fulfilled. Qur choice of user
saysfacuon 1s based ~n the fact that it ts a poten-
fially measurable surrogale in sysiems suctess and
that it has been widely used in information systerns
rescarch (8]

Followng the introduction, Section 2 reviewy the
literature on MRP [l unplers=ntation Secnos 3
discusss the sonvey methodelogy, whiic Secuon 4
preseots the results of the survey We conclude w1th
some gencral obsenvations

= Literature review

Tree= s a dranth of research o MRP 1] imple-
mentation proceas Studies oo tmplementalioo are
weda i methodology. usually using the case study
areroazndteg [9.10]) Some are anecdotes. For
instanx Bewis [11]) provided nch inught into the

-protiems the Teanant Company faced dunng the

impiementanon of an MRP systern These case
sisc s are ¢ohinuehy uselul as detailed descniprions
cf 1he imprzmeniahion process in specthc organ:iza-
eng' oseitines, bu! generazlizations caanot be
Srawn Somvn stulies Jiow breadth of perspetine,
aitears geranel Jdecumeniztion of tho mpisc-
mrmialer peouesy Ras 10 be foregone The sunvey
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methodology 15, therelore, appropnate tn abstract-
ing the set of macro-orgamzational parameters
that are relevant to MRP I} implementauon
outcome.

In a large-scale surveyv of production and inven.-
tory contro! managers, Whate et al. {12} examined
the correlates of successful MRP I implementa-
ton. Data accuracy tespecially inventory records,
market forezasts and capacity plaod high ievel of
computsnzation, top managsment support and
company experuse tn MRP [l correlated with
MRP Il iaplemmentation success. fnaccurate data
(13]. invalid master schedules [ 14], inappropnate
lot sizing techniques and poor integration of MRP
Il wath other inforrnaven systems [15] aften
resulted in MRP I fadures

The wmportance of organzavonal {2ctors has
also received considarabie attention Top roanage-
ment suppor, overcoming humaso resistance [167,
organuzation willingress to change [7] and educa-
tnonal prograras [17] reed 1o be addressed in any
MRP [l rcplementauon The Lewin-Schein theory
of change has besn used to gwde the behavioral
dyoam:cs of MRP Il impiementaion [1] Not oniy
must individuals be prepared to accept the socal
struciu:: brought abou: by MRP Il tnplementa-
ton. bu! aro they must de truned to work wathin
the new {ramework

Surn._and Yang [18) cxamuped the state-of-
2rt applcation, tion of MRP J1 Tz Siagmpore and founc
that MRP IT v more commonly used in larger
ComNan:iss that OPRrle n coooisl manulacluncg
grizaz=zris, They alio found that more MRP 1
useC 1N SungapO0rt COMPrmice the basic MRP I
mocules such 3 Nveniony  control. matena!
requircments planning aad gccounting Sum anc
Yang bnefly 1ouched O whisrmsntayon Gsucs
costs and benchts ebtauned. gnd thé profilée al botn
companmes which implemented MUl 1 and jpux
which did no:

This paper differs from Sum and Yarz in two
imporant wspests Fisy our approach 13 more
focusee While Sum and Yanp provided 3 goce
cosTmnincanatvas el the prnera, MR O pracuices
tn Simzomornae FIIVAL I Ters moeross tredtmen
2 MRP Ui piemenia.
G FHED EERE B H R S A L AR L £-DE S T
Delwfen MICIO-

cfins zrrie s HIWtH PPN S
nen (=
SIEINIancs  ©f  rflaneean

L)

organizauonal vanables and MRP Il impiementa-
tion outcome. Such a detailed analysis would help
companies wanting to mmplement MRP I to focus
on those macro-grganzational vanables that arc
more likelvy to |ead to successful MRP [T imple-
mentation. Second. while Sum and Yang prescnted
an overview of MRP [l impicmentation issues,
we provide an elaborate and in-depth treatment of
these issues, includiog the manner in which _ome
of the major impiemeztauon probiems (e.g fack of
company experuse) can be hapdled.

3. Survey methodology

We do not know the aumber of companies 1n
Singapore having MRP Il systzras. Qur discussions
with MRP Il consultagts/vendors suggested that
the toial number of comparues having at least the
basic MRP modules Like inventory control, bill of
matenal, matenal requrements plaoning and ac-
countizg ts about 150. While these conscltants/
vendors consuider MRP 1 2 total business system,
they are of the opuuon that few compames have
tmplemented sdvanced moduiss such as capaalty
piaoning shop floor contrel and finanaal planning
to achieve Class A status yet Given the shont
preseace of MRP !l m Swiogapore, thus 1s not
surpnsing. ’

The survey, joinily cooducted by the National
Unneruty of Swgapore and the Nauonal Com-
puter Board (INCB), was motivated by the growing
intzrest shOwn by the manufactunng industry n
using MRP Ul 10 manags and improve their com-
pari=s’ operations  The survey questionpaure
culleripd data on the following topics: =

{l) ire fundamental charactensties  of  the
CRpAnY 1c g fized production assets, oumber of
cTlidvces. major types of products and major
* pos of manufaciunng processesh

(2, the MRP 1] features te g hardware, source of
sefiwars. MRP I accountabifity ),
problems cncountered  dunng the
MRP I implementation

The gusstionnaire was tesizd by practitioners.
consitliants and acagemics before it was mailed to
the participant companies Ths sample for this

13) the
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study was compiled {rom various sources (¢.g.
government agencies, manufactunng associations,
direciories. vendors. consultants and personal con-
tracis) that are knowledpeable about the current
users of MRP Il. Owing to the cooldenuahty
agrcements betwezn  the coasultants,vendoers
and their chicnts, questionnanss were §ent tc
thz consultants.vendors 1o bz redirecizd  to
lha:r ciizals. As such, we do not know if seme
of their chieats are 2lready on our own maiiing
list. Nenther do we know the actual npumter of
questionnares senl by the consultantssvendors.
We, therefore, do not know the number of com-
paries which recoived the questionnaires Our
esumatz 1s 750,

A total of 128 responsss was rezeived. of which
39 companies had tmpiergented MRP I Assuminz
that 750 companits receuved our guestionnaure, the
response rate s i7%. Although this 1s a respectabic
rate. it1s not a mzamingful indicator of the degres of
success ol our survey Furst, we do oot koow the
number of ronreiponding companies that bave
MRP !l systems. Second, we 2iso do not know the
number of companies that reemived questonnasres
both from the consultanlssvendors and from
us direcily. However, 59 nepresents s significant
properion of the total oumber of users Yuen
[19] had a sampic ¢/ 36 To the bust of our koowi-
¢Cg2, our study 1s the most corapreheauve 1o terms
of sampie size and the breadth gnd depth of the
survey ansirument The quesuonngire sas com-
picied either by a maiznals rcanager, a procuc:
uorn and inventon control manager. 3 mastes
scheduler, o MIS manager or a2 prodecion
marages

4. Data snaivus and duscwmaion

4.1 Orgomcuonal operations raradic; amd
MRP U

Ths reiationshin betwern orpanizational wvan.
abicy tespetiatly Nem sz, and fRr oerisn: of an
OTEANIZINON $ ATOTH0N ANg IRS use o imi2rmanes
tzinnoiogy has Deon o rns 3uDiell of Mmudh 1siearsT
ang costyision [I0F Fammogirr Ray ocen it mose

frequently examined  structural charactenstic,
partly because 1t 1s presumed that large firms
are better poised 10 take advantage of informa-
ten technology to gan economuc and strategic
incentives {e.g. compelitive €dge 10 meetng defivery
dates, improving quality of product and enhancing
produztivity). Evidence points to the existenze of
a direct relatonship between firm size and the use
and acdopuion of information technology {e.g [21])

Conrathetal [22] and Doli and Torkzadeh [23]
used gross annual sales and the lotal number of
employees to_charactenze firm _size. We added to
a third dimension, producuon assets, because we
wanted to be as comprehensive as possible in our
operationahization of the construct. firm size. The
relationships between these threc vanables and
MRP Il implementation outcome are statisucally
sigmficant (Table 1) High fixed producuon
assets, higher gross anpual sales and a large
wark force are positively related to perczived
success of MRP |l umplementauon. Qur findings
are in Lot with those 1o the Lierature Anderson
e: al. and Bumns et al. fouod that organ-
zauoos which used an MRP [l system had a
larger work force, higher anpual sales and
mort end ilems than organuzations that did not use
MRP Il

The probabiiity of suceess 1o MRP 1l impismen-
Lauon s much jower_for smaller compantes [24].
MRP Il systems are compiex and the dynaroics of
changes thal ensue are befter managed by large
companes In fact, irm size has been shown o be
3 ugmificant predictor of implementanon outcome
of anyv large. complet compuier sysiems [22] in
svstems imptementation, copcurrent operations of
(w0 systems (1.¢. the old and the ncw) over a certain
duration may be necessary to assess the viability of
the new system. Small Arms typically do not have
the resources for such #ttended operations. Evenn
Puot svslem dBbteach. [he 3cale of operation (actor
ldvers lareer firms Brenyzer, however. suggests that
MRP I impiementation 1s less difhicult in small
firms because thev are less complex  Whatever

- piawudiity Bren:izer's suggestion may have. it s nol

supportec empirically

MRP Il ympiermentat.on outcome j3 net 10076
litzd with the ace of the company (Taonie 1) Com-
rinies whiah tave inplemented MRP I vary irom
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Tabie |
Reclationship between atgani=1tional ar | operauons vanabies and MRP 1l implementation
Otganizatioral operauons vanables S NS Chi-square test
Company’s fized production as1+'y .
(eosts of [actory, buiidings. macminery
and equipmrert
Less than S53 million 5 16 Chi-square value = 4 488
38 million ane more 17 15 di= |, p<00M
Sample (5D
Yeary company nas been opcraung in Singapore
S years and wess 4 6 Chi-square value = 2603
6-10 years ? 7 dim 3, p > 0457
1i=15 years 10 9
15 years and more 6 3]
‘ Sampie (§5)
Companv’s pross annu.. .al,
Less thaa §330 mulhion 5 19 Chisgquare value
More than 55200 and less than 35200 m.lhen 9 10 di =2 > >9005
More thaa S1I00 mullion 8 2
Sampie t13)
Total number of empiovees
Less shan 158G b 13 Chi-square vaiuc = 9861
156-299 4 9 df = L p» > 0007
300 and more 14 10
Sarapic (M4)
Type of products
Makz lo-order customized 5 14 Chriquare value = 2285
Maxe-to-stocn standard b & : df = I p>0119
Both cusiororey and wandard . 12 13
) Sampie (551
Type of manulaciunng operations, process
Auembly N 9 & Chisquare value » 9 748
Fabncation ] b) df = 4, p > 00045
Assembly and fatncauon sl 9
Repait/wernmer ] 12
Continuous process Aow ) 5
Sampiz 119
NMaor tvpe of &ooczss Lavoul
job shop 4 14 Chi-square value = & 319
Cortinuocs proces [ ? dielpo>»Cl42
Awembiy Ling 12 7
Sampte (¥

g

Note 5 denorer warnful MRP (| impaaenisies 85 comgiey umucoeidiul MBP T impiemenigtion

thos$e whiln Nave Dezn operating in Singipore for
E
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in zompler computer systems such as MRP 1L itas
ceuath true that wallingness doss not translate to

Opsrations vanables such as tvee ol products,
e of manufactunng precesses onerations and
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major 1vpe of layout and MRP Il implementa-
uan oulcome are correlated (Table ). While the
correlation between type of _and MRP Il
implement; cautcomedsnatstanstically gensh-
cant, those between type ol operations and type of
lavout of the process and MRP Il impiementatton
are. Our fincings are consistent with those reported
In the literature (c.g [25))

A few points arc worthy to note First, 1o using
the chi-square test. we arg not guided by any nor-
mauvemogsl ol MRP [l We are mersly examuning
the relavonships between organizanional/opera-
ttons vanables and :mpiementation outcome 50
that MRP Il pracutioners can focus therr attenuon
more on those vanables that show stansucalls
significant reiationshrps with implementation out-
ccme. Second customized procuclts are characler:
12=2 by dynarmc changesan features such as tulf of
matenal. demand and cehivery recuremen:s This
probably ecxplains wny MRP implementauoan for
customuzed produycis was percetved as nol Success-
ful. Third, job shop lavout requires a sound capa-
ity managemest and MRP Il contnbutions may
be less tangbie here. The job shop lavout aiso
involves difficult scheduling problems. sincz faciors
such as ways of setting due dates and order sioes
siguficantly increase the orcer of compirexity {261
Most compamies with job shop ldvour are more
likety to be producing customuzad products where
cemanc s less determrmusne and, wnen this s
50, capacity management becomes problematnc
What all this poinis 1o s the need o a
more sophisuzated forecast MRP 1 moculs
Fou: ine cemand for rsrarr semaces s an genera)
unceriain when comperoe to that of other ensiron.
mznls (eg  conunuous flowr  This prostasn
ciplains why onlsy one out of 1) repair services
companics reported successful MRP Il impieren.
1auon

32 O MRP ] features

No siausteally sign.fan: sOr5ialions se ne
tweea MRP | impiemenianion outicing and s,
frpe of nargware trs socrze of MRED ] cona e
AMRP I! arng tne depasntmen

NS oanvesiment an
fosponuz.e for MBRP 1 amiemesianien T arie
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MRP Il implementation should be viewed as an
incremental pro-=ss. Wh ¢ stnving towards a total
MRP [l environmer'. it 1s prudent to review basic
needs 1o ascertamn which software modules need to
be instalied first Many “canned packages” are
avaiable and these usuany include different ways of
mznageng the bill of matenal. matenal requirement
planming (parts expioston) and master production
schedule More inportant thaao the technucal fea-
twres of MRP [l are the organizational factors such
as the system user understanding apd top manage-
ment suppert.

A thorough und-rstandiog of how MRP [
works before a software package 1s selected s un-
portant as thus will ensure that the needs of the
bustness are considered. Top management support
15 essential since MR P I implercentation usually
eniatis siguficant organwzavonal chaoges such as
reconfigured work patterns and new problem-sols -
ing methods. Like anv complex information sys-
tem. suzcessful MRP 1] upplementauon depends,
1o a large exient. on the avalablity of a pool of
syslemn users who are tra:ned tn MRP I copcepts
f2s.2

Qur Aindings are at vanance with tbose of Burns
¢: al The latter found source of soltware to corre-
late signthcantly with MRP [l succ.s and that
organizations eapeniencad lower success when the
paziaged software was used. A compaay lacking
MRP Il expertise may be better off mth packaged
scftware ifeducatonal, trarming etz consutute part
of tre purchase One atiractive feature mith pack-
aged software 1s that u reduces some of the bottle-
reves in the dervelopment process (c.g the dificult
$'.J;' of worning with the users lo structure the

srunaatonst [IT) Esen of company expertise is
aralabie. devetopeng the entire soffwarc wn-house
mav not be advisable, if dowsg so will result i
ma-cr otganuzaticnal perturbations. Admittedly,
the learming and educational expenence that comes
wit5.n-house sofiware development 15 invaluable.
Beiczz any generaiizanion regarding 'o-house devel-
cpement sersuy prepachacsd safltware can be macde.
audional researer i3 necded 1o ynderstand fully
152 reiztonec keiweop aourge o sofiware and
MR

O.r resutts 3190 andicats that the eepree of intep-

300 1 it L r10us MmogLies was not srgnmcanm
_-—--—-_-_—"_——'
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Tabic 2

Relavonship between MRP I features and MRP [] implanentation

4}

MRP I fearures by NS Chi-square test
Type of hardware
Mainframe ] [ Chi-square value = 2 4)]
Minicomoputer 10 16 di= 2. p > 02197
Microcompuzer S 4
Sample {51)
Sourex of sofliware for MRP 11 .
Vendor suppied with no modifzaton 4 1 Chi-squase value = 1353
Vendor suppiied with ounor modificauions 9 11 dif = 4 p > 0852
Vendor supplied with major modificatians 2 3 -
Developed entirely in-house ] 4
. Developed parially in-bouse ] 4
Sample {54}
Investment (in 30n MRP I
Lexs than 5200000 s 13 Chrsquare valuc = 2769
Between 3200 00G and 3400 N0 4 [} = p>02%0
More than 3200000 12 1!
Sampke (5
Dezanment responmbiccaccousabie for MRP (] sviem
Production ecparument 3 5] Chiaquare vaive = | 635
Mawnats anc inventory conirol depanment I 14 ¢l =1 p>0040
informauon 1vstezu cata procouing deparanent i3 19
Specal project groupicommittes b 3
) Sample 1
(Note Muluple miponses are rneduded in the asaivia Thu eaplum the enlarped mmpie)
Deprex of nicpauce of the vanow modua,
low 2 ? Chi-xquare vaiue = 2210
Medsum 7 [} df =2 p>033
Higa 13 17
Sample (511

Motz 5 denoies tumulul MRP ] wmpiemrnunon NS deoows waucmwiul MRP | impeowpsuon

related to MRP 1] success When the mocules were
ighly 1otegraied, more rosponcents reponed dais-
sausfzcuon Independent systems resulied in even
tess success Ilj_alpamallv integrated systems This
agamn contains wath the findings of Burmns ¢! al.
which suggsasied that a high depree of intcpmatica
corrziatec highiv with MRP 1l suceess Qur And-
INES_SUREES: that we do not know enouph about
the rersbionstin between MRP I fedtys = and
Implement i -“Bu-lzamt 10 mais any dehmiine
statemenss_ Orz possibshits as thar for a highed
mtcgralcd MEP 1] svstem 10 provuss the donired
effeciz a ou 712101y Rave 10 procrss 3t Inc
AT rale 3 siatz of atars myr o AifReu!t e
marags Taswciznioninal s e meneezrzz of data

'\F'C

accuracy, the acuve support of top management
the orgaruzation's willngness 1o change, and the
cooperation al all levels of the orgamizational hier-
archy Admuttedly, these are important atlervenng
{actors that lead to successful MRP 1] roplementa-
ton. Future MRP I research should address the
control of such factors.

Probiems encountered in MRP I
unpiemeniation

i

437 Decig accuracy
MMost of our rspoodents (both tnosc who re-

ported successful and unsuccessiul imprementation}
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aited data aceuracy as a major problem This s not
surprising since MR P I requires an extremely high
standard of accuracy in tnput data. Only a [ew
respondents met the data accuracy requirement
of 99% and 95% suggested by Blackstonz and
Cax, respectively, for the bill of matenal ang in-
ventory records. Respondents were asked to rate
on 2 scale of | to 5 (l indicates low degree
of probiem, and S high degree of problem),
the extent of problem i dala acturacy in the
various MRP Il areas. Forscast aaty pose the high-
est degree of problem [ollowed by tnventory
records and master producuon schedule Predic-
ung the future values of a ttme-onented vanable
like market forecast s difficult, although -1t s
essential for the efhicient operation of a roanufactur-
ing environment. For wnsiance. 2 forecast for
a prcduct may be needed to schedule procucuon
and adjust ioventornes of that product This
explains why accuracy of inventory records and
production schedule came 2 close second and third
(Table 3) Loowng at Tabie 3, the mean wcores for
work center, bill of matenal, vendor fead wmes and
production lead omes are sicnificantly lower than
the mean scores of the top four, which are arexs
where extra atleauon peecs to be focused wn the
implementaton procgss.

43> Organizanonal problems

Bevon¢ data a2cturacy. many organwzationil
probiems were cocounlered dunng the imple.
mentation s1age (Tabie 4} Foremost s the lack of

Tabwe }

Produwms or datd scouracy cowounierrd dunNng LI DU EWTNIALION
twmanw of 110 3 wherr | indicates tow degmex of problem anc
'y degrrr of problem)

Mea-
1TACCUTaEe wNrela b fOrecasty 29
1" s Curdte unreiiabie nsenior records s 8
ITaCturdle unreliabie matier progguction
w Nedute s4s
I=aceordte uarel abbe od Aoor conrm &a 1477
1225 urdie yniclaDe Pronfudtutn 1e3d 1omes NERR
PRaLiJrdte urrrughie vendor 2l ey M
tra.turdte unrchiabie ball o = aierat ey Ll
Tl iuldle WNIEHADIE TOULIS L e TR SFeer 21 I
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Table 4 .
Orgarizauonal or systemn problems encowntered duning yngle-
meniation (on a scle of | 10 5 where | indicates fow degrew of
problem and 5 high degree of problem) )

Mearn
Lack of company experuse in MRP 1) *J 058
Lack of trarning education on MRP 1 2961
Lack of communicinon 1686
buuk af twwinapitly of safiagre A
Lacx aiavamar Mam vendor 1551
Lazx of mformmanon WLAaaiggy prperiISe 2320
Lack of vendor knowiedge oo MR P || -. 2480
High cost of MRP Il system 24569
Lack of yupport from markeung ) 95
Lacx of cizar goais fer MRP Il effor 1230
Lack of wppon from production 1149
Lack of sunability of hardware 2143
Lack of suapom from supervuorforeman 1085,
Lack of sucpon frem top management 1876
La:zx of support frem Rnance 1867

company expertise in MRP [l {mean score of 3.058)
followed by the closely related issues of lack of
traningeducation on MRP Il (mean score 2961)
and lack of commumation (mean score 2686)
Company expertse in MRP [T contnbutes sugnif-
cntly to the effectivensss of the umplementation
process The use of MRP II often 1.quin- signifi-
cnt orgamational chaoges such as new work
configurations, new problem-solving methods
and are distnbution of power Being 3 “lotal com-
pany system”, MRP M requires the development
anc regular use of formal Lnkages between many-
factunrg and other funcutonal groups. This
reguires 3ysiem users to understand the MRP |
concepts 30 that they can hammess the porential
of the system [ully. Education is, therefore. an
impontant requirement of MRP [ implementation.
A sound. continuing educational program provides
the crportunily 10 expose weak nesses and identily
sirengths of the sysiem, and also helps 1o overcome
resistance 10 chanpe (3 phenomenon  which
emrraces 3 wide range of diverse activities from
ronuse of tRe system [or anv reason 1o violence
anc sabotage)

Eoucatianal programs are an integral part of
thz MRP implementation process in that they
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help enhance the users’ understanding of the
benefits and limi*ations o MRP. Information tech-
nology's umpact o manufactuning is becoming
more aod more pronounced that coplunwog educa-
ton aod refresher coursss are required. Informa.
oo systems personns! should be famubar wuh
manufaciunng appications. and mapufactunng
persoanel should be familiar with database tech-
nology, if not in 1o dzpth. at lzast o its Breadth
In facL the soaotecanical schoo! [28) expbasics
the need for research to shed Light on the rela-
tionship betwesn informauon technology and
- organizations.

Uplike Cox and Clark {2] and Kneppe!t [29].
lack of top managemsen: support doss cot Egure as
a major pruolem. Recogmzpg the umponaces
of information terknology, Sicgapore  firms,
with the heip of the governmest are idenulvning
emergpng technologiss. MRP 11 s ooe of them
It & likely that cozpanies kaving MRP I} are
those whose top management 1s aware of We neeg
for its wnvelvements in any compiex rysiem uzple-

rentation lo {a 2 of the 59 cormpanies top man-
agzment took the jutiauw o onplemeotng MRP
il 1 39 of them. lo anotber 10. top managersen:
and the producuon and wyestory cOntrol anage-
oot jointy wutated the MRP L impiemenuagon
proces

Singapore excmplifes & techpology-dnven so-
acty, Bemng a pewly industnalized economy and
wanlng 10 make quantum leaps to jow the league
of deveioped cconorm:es suzh as Japas acc Lrgtes
Siatex. the Singapore goservrmeni Lhsouph the
NCB. plavs a major roiz 1o ensunng thal tndusines
arz equipped to play e roia win the rapdiy
acxleratuog pace of chaogs w techoolopy Top
wanag:n attend productivily counes and wownan
cooducted by quap-govertrmenta! bodies suca
tbz National Producuvity Board (NPB. The opex-
tive of these courses and seminan 1s tenform the
managers of the poientals of techoclopy and the
waviin which technoicgy can spawn btenelts for
their comnanies

Otner imeicMemanor profiemy sncicg: solt
WATT LUaTii AT sepoer surmem for MRP 1)
(Tasiz &0 Tre vee " MEF UL L e oy emenen:
stage m Singapers aderiess S NP ] golraare

U

Pasnigs. arz oo famiiar anr MEP tgenagy

Table §
Factors thar an promote MRP ]
Mean
Government suppon {e§ granis, taa 4261
incentives)
Education and traning provided by ) 4204
govemmemy, prolcavocnsal bodies
Edutanon and trunming provided by 4.102
seltware and bardware vendon
Iriprmayco tharmg among uxn 3886
3T

Low<cost consuiancy

and use. and could have purchased modutes that
are not suitable for the needs of their orgamzauon.
Th:s 1s compounded by the fact that most distribu-
tors are not traned technically in the use of the
software.

4.3.3. Factors that can promote MRP Il \

We were also inleresied 1o knowing what the-
respondents perceived as factors that can belp firms
bamess the potential of MR P Il Respondents were
asied to rate five (actors that can keip promote the
use of MRP [ o Singapor: oo a scale of 1 to §
! indtcates low degree of umportance, and 5 hgh
cegree of tmponance} The mean scores are shown
in Table 5. Government support w the form
of grants and tax inceotives was perceived to be
th: mos: umportant factor 1n promoung the use
of MRP 1] foliowed closcly by cducavuon and traun-
ing proviced by government and professional

e ST 3

£ Duiscussico

Our rescarch findings are valuable in that they
wne as a guide for Singapore Arms using MRP I
cr are 10 the process of ustng MRP I Organiza.
'ondl and cperation vanables were correlated with
MR P I umplementaven cutcome The sausucally
uznificant relslionship beiween firm suze and
\MRP 1] implemenigor oulcome suggests that
Bermg epbBarking op MRP [ should be reasonably
ieeas This doez not mean that small irms cannot
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reap the benefits of MRP 1], but the mode of imple-
mentation has to be adapted to take tnto account
the resource constraint that small firms fac=. Al-
though MRP 1] contributions sezm to be lecss pro-
nounced for customrzzd producis. repatr, serviecs
opcrations and job shop process, these contribu-
tions could be augmented by developing MRP [l
svstems with more sophisiicated capacity manags-
ment and schedubing modules

Beyonc cata accurac:, tzon of company expert-
ise an MRP I and iack of sound trampming/
educational programs seem Lo hinder the MRP II
impiementation procsss  Other implementauon
probiems include software suitability and vendor
suppon ior MRP I

Except for top management support, the prob-
lerns encountered in the impicmenialion process
szzm 1o be the samce as those reported in the hicra-
ture. We found that lop maragsment scpnon does
nol pose a probiem. Of the 38 companies top man-
agemesnt look the imitiatise mampienenting MRP
I1 10 39 of them. This 15 remarxabie and can be
attributed to the fact that top manacers fully aware
of the nced to use emzrgng technologies to com-
pete nternatonally

Qur findings are particularly sigmfcant for
asmall NIE ltke Singapore Singapore manufactur-
ing compames canncl afford to expenment sath
emergng technologies sucn as MRP I 1143 too
cosliy to do so. For potenual users. the indings
serve to enhance the probabiiy of success n
MRP Il impiementation Existing usery can use the
findings to manage troir MRP I svstems more
cfectnely For ansitazce comoans ciperiise 1
anameertant facior in MRP (] impiementanern
Trz NPB 22n be requested to concus: courses on
MRP I

As we were more interested n abyiracting those
cerameters that are teievant to the MRP [ imoie
montation process, the survevy methodology was
vied Qur sampie of 39 n relauvehy large and our
Latings are unhively 1o tc oiased
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All product histings appear as reporied by the mdnadoal vendors. For any additional
mformation on the sottware Iisted here, contact te companies at the addiesses and
telephone numbers indicated in the diectory section Additional intorsation can be

requested using the TasBack o an page 18
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Case A

MIDAS CANADA
CORPORATION*

NOTE: Throughout the Dook we refer 1o exampiles that are related (¢ the aecision
systemms exoiained in tne MIDAS case senes We have wniten the chaplers 50 that
they can De reag without @ getailed knowlgdge of the cases Neverneiess, the reager

" is encouragec !0 read tne cases for a fuller aporeciation of the ponis of view we are
fry:ing 10 express

The MIDAS Canawa Corporation 1s a wholly owned Canacian supsiciary of a large
nternationar conglomerale with nead oftices tocated in Engianc isee Figure 1) The
company s Caragian faciiies namety. an assemply piant anc warehouse. were
ocategin Toronte Ontano It aistributed in Canada and the Unitec States “Super-
cnrome  Dranded high-technrcal quaity-sensitized films papers ang processing
cnemicals from a mogem nighly eticrent plantin Germany wnere an active ongoing
product research ang development program was mamntained From Japan MIDAS
importeg Taxasht Drangeg X-ray Sysiems wricn 1t installeg angd mamtamed
through service contracts in hospilars ang private crnics The Canagian company
aiso asserrea unaer ncense trom MIDAS internanonat two knes of him process-
ng equipmen! the rmanuaty operated MIDAS Stabmzation P-ocessor used lor
raDia Jeveiopmen! of black ang white paper. and the charnanc a much more
expensive automatic rap:g processor of X-Ray film,

A1gtal ot §1 1 mithion was invested innventonies in Toronto an May 31, 1984 and
a:siributeg among 2103 stock xeenng units ts K.u ) as snown in Taoie 1 On May 31,
1984 atotarof 14 s k u were Ul O SIOCK. a SIuation which e Inventory Control
Manager 'abe'ed as Denng normal and typrca: for this time of vear

The ingusty in Canaga was aominated Dy one [arge Compbany ana was served by
seven gther compares ong of which was MIDAS Keen compeution was prevaent
both as to pnce and lechnicat quanty Most customers aisplayeq hierce brand ioyaity
ang were gude prohcient in tner ability 10 judge the lechnical quanty of a fum_ a
processing tneTica’ O’ a paper oMered for sale

The Canacian tompany usually employed more than 60 persons angd hag an
annyal sa:es of ove- S8 milion 11 was organized into tour saies awvisions  the X.ray
Fom Drvision the Protessionat Progucts Division, the industnal Progucts Division.
and the £3uioment Division_ The organization chart is given in Figure 2.

Tre M IAS zaies CeSsInDE dCiud SECINON SySIEMS which are DA Or CONSLILNG exDenences of
€ 3.7707% TUy 30 00 TESCTI06 TPE S.0LAN0N 31 30y SIAQW COmpAry DUt ate ir '3T1a compengur o
d2icd SLANONY wRCt Save e IITDUES3ES P10 he enaronment of & sirg.e Nt INg NCUSIry ‘or
T5I.3107 472 .s7atee SuDCSES Tre Zases 3t "CHiNended as Dreser(anors of either eMeclive or
el YR Wiy I TaTCurG ACTIMISIdLYE DrODIeMS



2 MIOAS CANADA CORPORATION

PLANT IN CERMANY SUPPLIER IN JAPAN

Profetniony X-Ray.
Industrai Products
MIDAMATICS Party

Takathi
ch

DOWESTIC SLPPLIERS

Stangarg Parus tor
MIDaAMATICS anz
PROCESSORS

Warenouse } Assembly
4]
HE AD OFFICE OF — —
MIDAS INTERNATIONAL g sy

T~ ENCLAND
- \‘\.__ Offices (Toronto Can)

- CUSTOMERS

Hospitals C.ouen
Profemicnal Phgrog:
Aphen Manutacturen
of X-Rax Equic—ent
Prirtenn Wraitwien
Large Retan Cumens

Staores
FIGURE 1 Procuct Flowchart
TABLE t Composion of Inventory Invesiment tor Micas Canaca Corporahon
Annual -
F
No Saies— Total nushed Goods Work
of Turnover 1984 [nventary Crcie Safety n Raw Seasonal
Division 1ty Rauo* Forwcanm 2J0 5 Be Stock Stock Process  Mualenais  inventory
1 2 e 4 18 161 [ 18) 9
Egu.oment 544 5 55165 000° 3 «5) 00 5 50800 3123 200° $153.000* $123000" 53000
X-tay a7 kR 690 00O 125 X000 R0 71,400 - - * 200
noustt e « Jas ' 070 000 165 00 48 900 116 150 -—_ —_ ¢ 4500
Proressona [ =) 420 1 740 OO0 244 70C T2 Q0 173 200 _ -— 00
10osoete - 000 0 'o8 X0 - - - - -
Overait 21 47 SA52000 3 2020 22 B00 348 250 $9 'S0

$153000 $123 000

“Cost o' Goocs soud AMLMeC 10 58 60 perteny Of 1403

*Saies Of s0are parts amounied i 968 000

Scare cans o Megarancs Procwasors ane Tasash syyier orty

TACSr 10T NN MORMENCS DTG ASe D

“3$97 000 o' Moamanc oarls and 512 000 o Processsr 243 AwliUNg LLSeDly
‘Processors onvy

TRYDACRAGEC Dk TN TUCY ONvy

“ESUra1e0 value Of 0ON) SOCE TurtenTy NOU RIS v 14.91 CALIOGUE



MIDAS CANADA CORPORATION

Evesutive Vce-Prondent s Sauesr
MIDAS . Iatermauanal

Presigent
MIDAS - Canada
- vaePrenwent
Mirneteng Comptrener
1 - v
I ! 1 [ 8 ‘ ]

Saes Mg Sarer Mgr h.e.\ ‘."' Saer M- ine A\l.le":bu 're Chvet
Ei.t Dn X R Peo fae Prod Canrol Prar: B eimaung ol

L p—c T T Ter .

FIGURE 2 Organization Chan

THE EQUIPMENT DIVISION

Tre Equicment Dnision was by far the largest division in the comoany, accounting
tor about 80 percent of 1013l sales Whereas the other three Crvisions acteg mereiy
as saies agents 10r progucts manufaciured in Germany. the Equipment Division sold
products inat it erther assembied. or installed itselt The division was divided into two
tunctions the saies Othce ang the Assembly Piant. The Assembly Piant consisted
¢! 17 empioyees reparung 1o @ manager. Four salespersons and 3 manager oper-
aled tre saes othice
Stanmzauon Processors werg assambled from standard pans available inCana-
da Inthe case of Midamatcs 60 percen! of the components were imponed from
Germany w:uh the remainder being avalable trom suppiers in Canagda Spare
" pans tor the reparr ang mainienance of existing Processors and Migamatics were
xept in fventory and we'e sted as “hnished goods ' see Tanie 1. coumns 5 and 6
Durnng May *384 14 Migamaucs and 311 Processors were assembied Parts tor
hese macrnes were siored seDéfaIe!y. even though they were identical 10 the
spare pans thal were used lOf repairs and maintenance of exising mactunes Parts
for assembry were isied as “Raw Matenals™; see Tabie 1. corumn 8 Company
pDOiCy Qi NOt aliow any assembied Migamaucs or Processors 10 be kept in hrished
goocs inveniory HMoweve!. because of production smoothing considerations (1o be
a:scussec n getanin Case E) aunng May 1984, some assernoied Processors were
Ir nvenlony in anhzipation of future saies and were hsted as "Seasonal Inventory
see Tade ! cowmn 9
A, cnemiza's arnved trom Germany in BOO-iiter grums or in 100-kilpgram barreis
nC were recacxagec and 1aneed by the Equipment Division in 4-iner ptastic bottles
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(soid four to a carton) or into envelopes and boxes werghing up o 2 kifograms.and
soid either singly or up to 610 a carton. The use of large bulk contamers significantly
reduced the cost of shipment from Germany. Dunng May 1984. some bulk chemi-
cals had peen repackaged ahead of immediate needs to help with work load
smoathing in the Assembly Plant. These inventones became the responsibility
of the X-Ray Dnision, the Industnal Products Division, or the Professional Products
Division, respectively, and wete hsted under “Seasonal Inventory” in Tabie 1,
column 9.

The Assembly Piant aiso instatied Takashi X-Ray Systems No original Takashi
equipment was kept in mventory The company ordered the X-Ray eguipment
arrectty from the Japanese manufacturer onty after successfully bidoing on a con-
tract Such contracts stipuiate@ an installed pnce plus a tee for mamnmtaining the
equipment in conhnuous reparr A seiection of replacement pans was xept in
inventory: see columns 5 ang 6 in Table 1

The vice-president in charge of marketing fett that

in the tuture we wiil hgve to keep some of the more Dooular onginal units in stock.
These instaitalions are not 3s CuslOMIZea 45 Some peopie around here ixe 1o thnk,
The long leao vme between getang the bid and gefivery from Japan s hurting us.
We cannot compere with some of the 1arger companes on gehvery. anc herefore
muyst iry 10 peat them on pnce Or on post-instaliaton service We are in cangerof not
even banginvited 0 i@ 0n jobs which raguire Quick turnaround. For exampie. alol
of rosprals are cumrently n the process of upgrading thewr X-ray systems and
cemand last gstivery once they Nave made up ther mind to aliocate some funds
trom e budge! for us purpose.

The Inventory Control Manager commented

We offer the Dest reparr ang insialiaton service in the industry. Our progucts and
pnces are competlve ang profiralve. Mowever success has generatad s own
oron/iems s gernng «~Creaungly more dificuft to promise fast genvery on our
Migamadcs Decause Of the steaQily inCragsing work 1084 on our assembiy taciities
mn Toronto The Assembry Plant is aiways complaining that our Orgers arnve mn
bunches insteac of Deng spaceo ouT over the year and that we are aiways rushng
them (o gef fasier cenvery

{ beneve tnal 3 goOC gesgn enginesr could look gt our Takash, Migamanc and
Stabiizer ines and recuce. through product stangdargizahon, the numper of differ-
en! sCrews. nuls. DOITS and Dracxels (hat we now keep i inventory | think that in
s way Ihe wom i0ad in the Assembly Plamt coulQ probadly be mage more
marageatve

THE X-RAY FILM DIYISION

Two tyDes of X-ray hir~ irapid process and manual process), tn Mmany siZes. werg
$0I0 IMrough rine deares who a:30 manulactured X-ray equipment and usually
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camed a complets fine of vanous technical supplies for hosprtais. chimes. and
vetennary hosprtals. Some film was sold directly to the fegeral and provincial
governmants and to larger hospitai group purchasing depariments through compet-
tive bi0s that Guoted prices that were ciose (0 those charged to MIDAS gealers. All
X-ray flm was manutactured in Germany, where 1t was dated upon manutfacture.
Each quantity of Hilm soid subsequently received a turther code number which
recorded the date of sale to a MIDAS dealer. According 10 the Inventory Controt
Managsr, :

Like Iresh food, photographic sensitized matenals getenorale with age. As with
some foods i 1S possibie to halt the process of deterigrabon by, for example,
freezing But with most photograptic papers and hims. it is commercially uneco-

nomical to gqo so.

The division aiso so0ld chemicals that were used to develop X-ray him. These
incluged hquid devetopers, hixers and stanters, and vanous powadered substances,
Chemicats were packed by the Equipment Division from buik smipments made from
Germany -

in acaion to the above fast moving items.the X-ray Division a:so soid a vanely of
supplementary products These consisted of Tungsten screens. used Dy techni
cians 10 ge! befter cantrast, and casseftes which maage it eas.er 1o nandie fim.

THE INDUSTRIAL PRODUCTS DIVISION

tn agdrtion 10 X-ray fitm, MIDAS Canada distnbuted speciauzed hims and stabiliza-
ton papers atong with dry and liquid developing chemicals lo ingustnal pnnters,
craft jobbers. and large in-house captive pnniing shops. Four company salesper-
sons calied on the larger oftset pnnnng, tefterpress, and rotogravure plants in
Canaca angin tne northem porion of the United States in agaition. anout one-third
of e gdrision S SaI8s were handied through wholesalers who soid a vanety of other
nas of pnriers supgnes.

PROFESSIONAL PRODUCTS DIVISION

Thrs givision soid 90 percent of its products (o wholesalers who, in tum. supplied
-reta)l camera stores - Progucts incluged general-purpose pnotographic hims and
papers. stabiizaton papers. general-purposae flat films, Diack and whiie rolt hims,
and a vanety of ary and wet daveloping chemicals. A total of 849 5 k.u were kept in
inventory inciuding 10 s k u of "Supercnrome’ film. which were keptin a specially
gesigneg zumate-controlied rocm kept at 2 degrees cantgrage, underlock and kay.
These :tems were display transparency color fiiMs avadabie in hat or in roll form
ang usec Dy professional photograpners. Only a select. small number of profes.
sional onctograpners dougnt these fims arrectly trom MIDAS These very expen-
sive hims nag a nfe of less than 12 months and were considerec Dy professional



Case B

MIDAS CANADA
CORPORATION*

In this case we describe how inventory transaclions were recorgded and how the
ievel of inveniory for each of the 2103 s.k.u was monitored Also Qescnbed 1s the
warehouse receving, preparation, and control system

© THE INVENTORY RECORDING AND CONTROL SYSTEM

The inventory recoraing and control system at MIDAS was marua: and was based
on a commercially avadable “Vermical Visi-Record” carg system For each s k.u.
three cargs were xept in sequence m a bin 0N wheels (aiso Caled a tub fie) which
was localed in the Stock Keeping Clerk s office These ihree carls were called
the Recorg Card (Figure 1}, the Travet Card (Figure 2}, ang tne Bacxorcer Card
(Figure 3 _

The Record Card (Figure 1) recorded the gates of all transacticns incglumn 1. the
Sales Orger or Purcnase Order numbers in cotumn 2, the gLanulies recewved mn
cowumn 3 and the balances on order 0 Column 4 in column 5 was recorded the
number 1s5ue0 ON & particular sales order tn column & the cumuiative number of
unils rssuweg dunng the current month 1o date was catcuiaied

Balance on hang was recorged in column 7 Column 8 was reserved for recorging
any quantmes that were helg n abeyance for an imporant expecteg orger or
gemand byt for wrch a S3tes orger had not as yet been issuec The 1ast coiumn
recorged the balance avauadie, whiCh was calculateg trom

Baiance avaitable = balance on order - balance on hand - gquantty ailocated

For exarmpie on F.gure 1 on May 28 three units of IMM-177 were 1ssued via sales
orger numder 73149 resyuning in a Iotalissued lo date of 129 a baiarce pn hang of
273.and a taiarce avasabie ol 673 A tolal of 400 units remaineg on orger trom the
plantin Germany Simitarty, onJune 4 anorger tor 120 units was piaceo on purchase
orger numbes 353713 .0n June-5 a-shuprment of 200 units arniveg as a result of
purchase oraer numoer 34999 placed several weeks earner

On the top ngni-nand comer of the Record Card was recorged the allowed
miumym caiance avanable If the balance availadie aroppec 10 or below the

*Tre MIDAS Zases 20 3Cn08 At 4 SECISI0N Sy3I8NS INAT 378 DASEC ON IhE CONSL.LIG S1DENENCEs Of e
4.0 They 06 N0t 203CN0E TN e B1LINON A1 ANy SINGHE COMDANY DUl are i 1ACT 3 TS Dencium of actyal -
$:1LahONS Mgt Nave Deen T esse? A tThe environrent of 2 $inglg hrm anc CIusIryY 104 iy Sirative
DLTOMA The ta3es dre NOUIMENCEC A3 DHI38NIANONS O MtNEr BHEClive Or et ective wilyS Of Nanding
20PN msITative DrO0-ems
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photograpners o be at the forefront of current technological development. The
inventory Control Manager commented that

{don'tiet anyone eise handle tnese films but myself. | worry at mght abou! that darn
air-conaiiomng unil faing on me. With goad reason, we jokingly refer to the
chmate-controlied room as Fort Knox.

PRODUCT IDENTIFICATION

All stock keeping units were identified by a 3-letter, 3-number code. The first letter
igentfied the seling avision® X tor X-ray, | for industnal Progucts. P for Professional
Products. and E for the Equipment Division The second lefter recoraed whether the
proguct was produced lor stock Dy the ptant in Germany (Code S) or was manutac-
tureg to oraer (Coge M) If the item was available gomestically in Canaga. the
second lefter was cogec D

The trurd 'efter was esther F, C. P, or M, identifying the s k.u. as bemng erther fiim,
chermical. paper. or some othar miscellanegous item, respectively. This was true for
all awvisions excep! for procucts in the Equipmaent Division where the thirg ietter
(erther M. S, 7. or C) wdentrhed the s k.. as being a part of either the Midamatic,
Srabihizer. Taxasht or common 10 mora than one product ling. respectiverty For
example. s k u XMF-014 1gentfied 3 hlm (product numpar 14) manutactureg 1o
order in Germany ang soid by the X.ray Chvision.

COMPANY PQUCY REGARDING INVENTORIES

No wnnten forma: se! of guidennes sxisted regarding the control of inventones The
finai respons:tuty for iInveniory management rested with the company s Camptroi-
ler The Comptroler benaved tha!

Secause thare :s no ceramty of how customers will store our fiims . our own
SIOCKS Myust De r8s! 38 ‘0w 35 DOSSiie. cOnsislent of course with mamniaining
reasonatie cus:omer Jenvery Therefore al any bme, we try to mamniain several
orgers ourstanaing on the piant in Germany for the same stock keeping uml. The
basic i0e8 13 v keer & s'eady fiow of matenal moving from Germany 10 our
warehouse In !his wav [Ne SIoCk Sits for only & short irme on our sheives belors
being soig—apowt J mortts gn average - Sesiges. Dy gong this. we keep our Hook
inventones iow The neac office n Engiand 0oes notinvoice us unti 30 aays after
e cars of smpment om Germany As a rasull, the more SIOCk we kesD in the
pipanne the bera’ we '100x on ne baiance sheel.
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specified figure, then this was a signal for placing an order for more units. Tha
mimmum available balance tor IMM-177 for June was given as 606. The order
pltaced on June 4 was placed at an avaitable balance levei of 630 units Apparentiy,
the Inventory Controi Manager decided to place the order at that point rather man
wait a few more days unt! the balance avaitable dropped closer to 606,

Also on top of the Record Card were listed the retall list pnce, the cost of
IMM-377 to MIDAS Canada. and the pnces charged to dealers as a funchion of
therr annuai doltar purchase volume trom MIDAS. On the top left-hand comer of the
carc was recorded the number of Record Cards that had been tilled for a particular
s k u. The Record Card iitustrated in Figure 1 was the 30th card tc aate that had been
used to recard transactions regarding IMM-177.

vwhen the balance avadable (column 9. Figure 1) dropped below the minimum
balance availabie aliowed, Iisted on top of the Record Card (1 e., 606 for IMM-177),
the Inventory Clerx pulled the Travel Card (Figure 2) trom the verucal tub fie, The
clerx recorged in coiumn 1 the current baiance availabie (from coturnn 9 of the
Recorg Card}. the cate in column 2, and suggested an order guantty in column 3
Then he sent the Travel Card to the inventory Controt Manager who getermined the
acrual quantity to be grdered The Inventory Control Manager in turn recorged the
" .gate on which he processed the orger in column 4 gnad ptaceg his imitriats N column 5
His decision as to the quantity to be ordered appeared in column 8 In the past the
Inventory Controi Manager had usually orgered the difference between the max:-
mum balance available which was hsted on the top nght-rand corner of the Travel
Card (tor exampie, for IMM-177_the maximum was 757) and the current balance
avaitable as given incolumn 1. However, he was free 1o rouno off the actual quaniily
orgered or t0 ignore the rule i, in s opimon. impenamng future events made an
anemanve qQuantity more aftractive This was especially true for special items such
as Superchrome and the more expansive. slogw-moving Protessional and industnal
Progucts For such nems the Inventory Control Manager acminted that he went
compietely "Dy the seat of his pants.” He relied heavily on s intimate knowiedge of
the iIndusiry, tus cusliomers and supphers. some of whom he hag dean with over 23
years

Note that colymn 1 of chure 215 actually labeted Baiance on Hang ~in the past
the Inventory Control Manager had basec his ordering gecisicns onthe baiance-on-
hand figures as sugges!ed Dy the Vertical Visi-Record card sysiem Afer a while he
touna nt very a:thicult to keep track of oulstanding orgers and stared (o base his
decis«ons on the batance availabie hgures. As a resull, column 1 of Figure 2 was in
fact misiabeiied on ait the Travel Cargs. The inventory Control Manager was some-
what unsute whether he had gone the nght thing

I ve aiways wondered how other people who use Visi-cards manage 1o make
gecisions using The Travel Card as it was onginally intenaed?

‘THe Sereun g Lon O MAIMyM 3N MMMy evets Of BIIANCE AvairaDie wul De 1sCussed in Case Dot
WMIDAS Zanaca Zorpotaton :
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Atier ceterrmining the orger quantity the Inventory Control Manager sent the
Travel Carg lo the purchasing depanment, There a clerk typed uD a purchase order.
enlereg the purcnase oroer number in coiumn 7 of Figure 2. and returneg the Travel
Carato the inventory Control Clerk, who then updated the baiance on grger columns
on beth the Record and Travel Cards

For example, on January 24, 1984. the tnventory Controt Clerk noticed that the
balance available hag tallen to 487, which was below the mmimum aillowed for
January * She pulled the Travel Card and sent it to the inventory Control Manager
w0 processed the orager on January 26. agreeing to place an order for 200 units.
The Travel Carg was then sent to purchasing where a purchase orger number of
34999 was assignec and a purchase orger was typed up Then the Travel card was
returned 1o the tnventory Control Clerk who updated the baiance on orger from 300
to 500 \

Also recorged on the Travel card was the arnval ot orders When an order had

been receves ang Checxed by the warenouse. a copy of the accompanysng packing
sip was torwarded to the inventory Control Clerk Note that on the borntom hne ot
F.gure 2 aguantty of 200 urits on purchase orger 34999 arniveq on June 5, reducing
the dDatance on oraer to 320 .
- On e 1op of the Travel Card were recorded the maximum and. minimum
dllowable availabie Dalances. as well as the vengor s name his prices. and the
estimateg 'ead ime needed 1o ge! delivery IMM-177 was suppneQ exclusively by
e MIDAS Internatonal piant in Germany When more tRan one vendor was
avalable such as lor some domashcally avalable pans 1or the assembly of Mida-
matcs anad Processors, the inventory Control Manager was responsible for deciding
which vengdor would get an orger In such cases ne would record the vendor numbper
unger e cowmn heagec 'V along with the pnce per unit and promised gehvery
Gates n e appropnate columns

Dunng the secong wees of March 1984 IMM-177 was oul of stock In such cases
the inventory Controt Cienx hlieg out the Backorger Carg {Figure 31 and notitied the
Inventory Control Manager Customer saies orders that were On Backorder were
hsted in the oroer they were received Note that once the Qelayed orger arnved on
March 15 rsee Figure 2! the tacnorders waere filled in the same orger that they had
been recewved In trus parigutar case the tnventory Control Manager dispatched a
panel iruCx 10 iCk LD the Orger rom the rauway slaton rather than wait lor requiar
cesvery The erxira cos: of expediling the order In this manner was charged 10 the
Ingusinal P-agucts Division, whose Droouc! was invoived.

THE WAREHNQUSE RECEIVING, PREPARATION, AND CONTROL SYSTEM

Orzers normary armved at the warehouse by railroad car or by truck 1in caraboard
cases a:ong with a pacxing sipg Ananvoice had usually preceaec the shipment by

‘EaIn TONTT =23 @ Ziferen! 387 OF MAXMA NG MikMa, which will be discussec n Case D



10

|74 o s ot D fe. 23 w4 it A%,

IR A R

ot SYINT SAG W Y aRSen BTy rece
Rk AR E T ) 1 B
{ 28 [1/2-800 X0 (/28d e 1| ar ) ~O0
1] | MY 7284 - | e
TSN Ml o (sameee | | 35ar) o T 800
D | M5y 15394 x| 400
| L Mg zswﬂ o | so }
: \ 1o v e . ~r i AD
502 [o5180 NT ixwmipel @ w72l s | P i @00
) 1 4 1] wao TS eu| S | SO0
©30 |¢s M, v edrpslsz] eyl i I 1 -]
3 Cod ' ! | Qe 54/9%| v | A0
l [ . \ T T
s | [ ¥ { 1
. ' IR T i |
b | M f
Ll Lo l A
' b 1 i H ? i
i 1
X ' 1
T
Tr— PERNARNENT REQWINTION
O *E am IRBOE

FIGURE 2 MIDAS Zanaca Corporaton—The Travel Carg



MIDAS CANADA CORPORATION 13

Cate o “tod
L XMF o4
106 [ L B i
15 XMF-018
L PMP.747
10 PMF |98
50 PMF-231

FIGURE 4 MIDAS Canaga Corporatior—The Case Card
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FIGURE 8 WIDAS Zanaoca Corporaton—The Case Control Carg

CouC De .Ocalec «~ several Jiterent carons For this reason a Case Control Card
isee F.gre 5. was a'so Drepared rsting the gate of arnva: tne guanhty, and he
canor ~.™De’s wnere $I0CK peraning 10 a particular s k u was iocated Inventory
was SIo'ec or Za=ons decause n s orm (100K up 'ess soace and proviged a
Simpa trgter gl out SyStém of siock use

ADOyT one mORth § $2)@s 0! invenlory was kapt 100se on metal shelves trom which
$:0C% D.CmetS 2ary SOMPuAQ 0roers 1o De sent 10 customers No record was xept of
row Mm_-n o' a paticula s Ky was teft on the shet at any moment, It was the
resocrs:Daily Of INe warehguseman to visually keep the snelves stocked trom the
£acxing ca=ans oescnbed adove To guide the warehouseman, on the edge ol each
sne” Jrectty nder the product s tocation. was recorged the amount that repre-
se~'pc ass-ouTmate'y one montn s saies When a shelf iocation became depieted
e warenguseman consuitec the Case Controt Carg for tnat paricutar s x.u He
razgroec the 2ate on the card and the quantity of Stock he was removing trom the
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FIGURE 3° WIDAS Canaca Comorahon—The Bacxorger Card

mail The pacxing sup the invoice. and the ongina! purchase order were compared.
Onry ! giscrepancies were noled. was the box opened 1o deterrming iI1s exact
contents (tnerw:se the boxes were Storeg without being opened A copy of the
pacxing sup was sent o the Inventory Controt Clerx to notity ner of the amvat of
oroers

' For eacn arnving box a Case Card (see Figure 4) was prepared by cutting the
gescrnption 0! 15 contents trom the packing shp and pasting ton a 4 = 6 nch hie
zard (Cut ano Daste was uses to minimize clencal errors t Each carton also
receves angenithicalon numper Unger such a system, invenlory of the same s k.u



Case C

MIDAS CANADA
CORPORATION*

Four imes a year each of the managers of the four sales divisions prepared Sales
Target Reparts thal estmated the gollar sales by quarer for each major proguct
tategory for the 12-month penod ahead. (See Table 1.) The. inventory Control
Manager. in turn, prepared from the Sales Target Reports a number of reports that
became the bases for planning. One set of summanes. calleg Purchase Budgets.
ne submined to Sroguction pianners in Germany. Purchase Sucgels slaled how
many square meters in (otar of each type of photograpmic paper, for example,
MIDAS Canagca was going to buy in each of the next four quarnters The sales of
ingdividual § x.u werg not forecasied on Purchase Budgels, ony major procuct
groupings such as magor grades of paper and bulk chemica!s were projected The
guarttes stated in the Purchase Budget for the mos! /mminent quarner were
consigered 10 pe hrm commitments; subsequent quarneny estimates couid be modi-
hed later on if the need arose.

He ai50 usec !he Sales Target Reports 10 prepare Sales Forecasts (in unas) tor
the Assembiy Piant Irom which the Master Ptan tor the Equicment Division was
compned twice a yea:r The Master Plan stated the number ¢! s of each proguct
iine that were 10 De assembieq Of repackaged each month, ROw many workers were
required [0 Carry out planned proouction, and how much inveniory would be camed
from one month (o the next In convering doliar sales estmates (o units the
Inventory Control Manager used a numbper of ruies of thump He tigured that an the
average a Processor wouid sell for $500. a Migamatc tor $25.000. and that bulk
chnemizals would yieC approximately $4 par kilpgram or $0 50 per hter.

Accaraing 10 the inventory Controt Manager:

A iot of AiscussiOn goes on bafween the Sa/es Managers anc myseil belore the
Purcnase Buogers are prepared 1 gon tacceptthe Sales Targels atface vaiue As’
everyona xNows Saes personnel are elernal gphimists | have peen i Mus
business 23 vears anc have & prefty good leel for what 1s reasonadle and what 1s
not Untonunarely because of the large numpber of proguc!s | con thave the nme

- nor Ine !3por 10 acluaily go back and check in gelail the saies mstory on each
progduct avery me Now angd then they siip one past me.

‘Tre MIZAS D308 2e8CNDe ACTLA JECIMON SYSINMS MMA| 3re DASHQ ON INe SO 3L LING SXIDANENCas O! the
.00y TRey 3C NO! 204CDe T ¢ MTLADON 3] ANy WINQIE COMORNY Dut dre N 'alt § SAMPengium Of actual
3 _AUOory T ~dve Do (O @180 MO the $nvirONMent Of & SINQIO Y™ AnC INCUSHY TOf LuSIrative
SO TR CAYES AT NOt e~ CRC A3 DYEsenlaloNg Of ¢ither eftecuive Of et eclive wlys 3! nlndui'lg

ASrmuragirBuve D¢ 00T



14

MIDAS CANADA CORPORATION

carton in questton For example, according to Figure 5. on February 7. he removed
100 units of IMM-177_leaving a zero balance in case 7664 which nag arnived in the
warenouse on January 11, 1984 Upon remowving the 100 units from case 7664, ne
atso recoraed this tact on the Case Card (Figure 4},

The Presigent. on several 0ccasions. commented onthe existing controi systemns
as follows:

The present system seems to invoive a tremendous amount of paoer hanading,
recoraing. ang checking Even with all this activity we seem 1o fose consigerable
amounts of stock, through piiferage | presume. After all. everyone 1s interested in
pnoro'graohy o some extent. Although I must aomut that some stock just gels lostin
the boxes and 1s found much jater either gamaged. too o/id 1o be S0/C pris no fonger
i our sales caladlogues Surely the present system could be improvead on’
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locked in a climate-controlled vault, the Inventory Control Manager prepared sales
estimates evary month Dy telephoning some of his key large customers and asking
them to estimate their neads for a one-month penod, two montns aneaad. (11 took 2 to
4 weeks to recewve aelivery from Germany for speciaity items such as Supef-
chrome.) These estimates weré considered as commitments Dy the Inventory
Control Manager, who guaranteaed gelivery of orders up to the level estimated by the
key customers telephoned by him_ If a key customar habrtually overgstrmated his
actual sales of speciaity items, then the Inventory Contro! Manager either dropped
hurn trom tis st of customers whom he telephoned or asked the custgmer to sign a
sales order that committed hum o a fixed orger quannty The Inventory Control
Manager usuaity oroered 10 to 20 percent more of each spezially jtem than was
estimated Dy the customers whom he letephoned Cuslomers not on his telephone
st had 1o taxe ther chances of getting their oroers serviced trom the 10 to 20
percent increment which he added 1o the commifted orgers Commitied orders were
recardec separatety as “Quantities Allocated” on the Recora Card isee column 8,
Figure *. in Case B).

For the remaining speciaity itams the Inventory Control Manager assumed that
the gemang tris year would be approximately the sama as :ast year In such cases
he gefingd 1as! year s demand as being the sum of actual sares s the number of
backorgers (see Figure 3. Case B) that were not filled Oniy urder unusual circum-
.stances aid he gepan trom this procedure. by muitiplying last vear s gemand by an
acamonal tacior in response 10 informahon that came 1o s anenuon

Inreviewing [he ex:shng lorecasting procedures the inventory Control Manager
acmitted that he found them very time-consuming. He aiso worned about what
would happen when hea retired from the Company

The computer torecasts are of no use to me. All they 00 15 reoCr DAck (o me the data
mar i masted to them n he hrsi place. We would De berter off i iney ook my hgures
ang camed oul e syms and muitpicaoons we have 10 Go through Qunng our
rmaratnon sessions Bullhe computer 10recasts armve (00 lale 'rom Englana to be of
&Ny wse anc acpear 1o be 'ass accurate than my own—espec:ally for seasonal
items Aprarently they use some sovt of 8 mathemancal mooe: calied tnple expo-
nenpal Smogtning 1Can tsee how ey can maxe up for all [he irtutive juagments |
have lo manxe of the sC0! 1 comung up wilth my own estirmates of luture saies |/
somapmes worty abour wha! will happen whan someong. with (ess expernence
tnan |, laxes over-my- 00 when | reura. There are nof too many of us olg timers

arouna any morg



MIDAS CANADA CCRPORATION

TABLE 1 Timing of Sales Target Repors

Time of Preparation FPerod Estimated
Octooer January to Decemper
January Apnt to March

Apnt July 10 June

Juty Qctober to September

SALES FORECASTS OF INDIVIDUAL ITEMS

For most of the 2103 sk u n mnventory no forecast of fulure saes was made.
Once a month the irventary Control Manager ana the Comptroner. aiong with 3
assistants reviewed the sates of all tems Dy summing the sales over the maost
recent S-mon!h penod using the gata recorded on Travei Caras tsee Figure 2.
Case Bj. Tnese 5-month fotals becama the bases for determining order poINts and
orger quantihes that will be disgussed in Case D).

These monthiy sessions usually fasted two 12-hour days ang were referred 10
as “marathons " It was generally agreed that the manual upoaing sysiem was
becoming overnly burdensome Dunng the year the head otfice Computer Center
in England stared to summanze past sales of individual s X.u ang proguci grouos in
an etton to heip out Unfortunately. these computer prnntouts arnvec i Toronio
somenmes severd) Months out of date and utilized Mmethods that were not com-
pietety ungerstood by tne Toronto ofhice. As a resuit. MIDAS Caradga was con-
sigenng, dunng the !after pan of 1584 the installation of a small compuler of therr
own 10 handie 3!l the record keeping, sales forecasting, and orger generanon cur-
rentty Deng cone manually

Stock xeeping units needed for the assembly of Processars, Micamatics, and
Tarast Svsiams were forecasted” diferently and were not a part ot the marathon
sessions Four hmes a vear'ne tnventory Control Manager ca:curaied the numper of
assembiec products tProcessors, tor example) that would be soid 1n a particular
month trom the Saes Targel Reports Then inturn. he broke down eazn Processor
Into suBCOMponents and pans thal had to be oraered Forexampie each Processor
consisted of 4 EOM-007 pans. ' EDM-002 part, € EDM-003 pans ez By mutti
pyng the numpber of each s X u needed par Processor by the number of Processors
torzasted for any month. ne was abie 10 gdetermine the total number of each s.x.u
neeced each month 10 meeat the assemdly schadule. Such a procedure commgonly
refered 10 as 8xDI0SION NI CCMDONENTS was one of the kay factors N the Assembiy
Prar; p1anning syster The inventory Control Manager kept no satety Stocks in
assemDiy DATS ang orgereg oOnly enough parts to meet the gdemand per month
tcrecasted \hrough exciosion of pregicted demand for Processors. Micamatics. and
Taxasnt Systerms because he felt that the exptasion methoa of forecasting yiaided
Quannties tha! were a:most cenamn 10 accrue

For some ' the mosi expensive s k.u (A tems) neither of ‘he above two
orocecures we's yseg For speciaity items, such as Supercnrome, which were kept

c ¥



MIDAS CANADA CORPORATION {9

Superchrome was shipped from Germany by air cargo ana arnved at the plant
2 to 4 weeks alter an order was piaced. depending on the work load at the
manutactunng plant Superchrome products were made to order

Ajl X-ray lums were produced 10 arger ana received special nanghng thraughout
the proguclion-shipping process. As a result, the iead tme for these s.k.u, was
shorter, varying from 8 to 10 weeks. The remaining proaucts sold by the X-ray
Division had lead tmes similar to the Professional and ingustnal Progucts described
above For chemicals. an addimonal one 1o two weeks gunng some months of the

year hao 10 be allowed. i acdition 1o the 8 to 12 weeks lead tme tor delivery trom
" Germany, so that bulk shipments couid be repackagec agpropnafely

Takastu procucts arrved through the port of Vancouver on the west coast of
Canaca. Most items oroered by MIDAS were stockeg Dy ine Japanese manufac-
turer ang arnves from 1010 12 weeks after an proer was pilacec Because delicale
optical Jnstruments were iNvolved. extra care was taken threughout shroment to
minimize Dreakage Neveriheless. some breakage mneviady occurred and one
touig never be sure of the exact quantity of goods that arnved sately

The remaming miscellanequs 1téms ang pans. mostly usec Dy Ihe Assembly
Plant ang which were ob:ained gomestically in Canaga, nad leag times that varied
from zero to two weexs Many items were available on the same cay from suppliers
iocated « the Toronto area provioed MIDAS sent a fruck to 2iCk up the goods.

Leac nmes for assembleg Migamaucs ang Stabrhizanton P-ocessors had beer
aiways iess than 2 weeks guring 1984 Because of the increasing gemand for both
types o! equipment. INe COMpany was starting 1o buna some Processors tor nisned
goodas nventory during slacx penods.

THE DETERMIHA.TION OF ORDER QUANTITIES AND ORDER POINTS

Once a mortn the inventory Control Manager and the Comptrolier, along with three
ass.stants caiculated by hand. dunng a two-Gay maratnon session, tor ait but tne
mos! expens.ve s kx L and the pans used to assembie Processors and Midamatics.
the 101a: saies Over the most recent S5-month penod The 1o1a: sales hgure over the
1ast 5-monin Senod became the order-up-to-quantity (called Ihe Maximum Dy the
Company) Whenever an orger was pliaced (he guantily oroered was taken as the
gMerence between the Maximum and the current balance avartable {see Figutes
1 ang 2 Case B;- E:gnty percent of the ' Maximurn quantily was then taken as the
prder po:nt (caned the Mimimum' by the Company) Such sysiems are commonly
re‘errec 10 Dy practiligners as Min Max inventory Control Systems (See Table 1)

The rewty compuled Min Max Quantities were comparec 10 the orgenng rules
computed Quring the previous month angd agjiusiments were mage, when gdeemed
aopracrate to Travel Cargs of inawidual s k u {See the 1¢o nght-hand corner of
Figura 2 Case B) The inventory Control Manager did not buncly oliow the 5-montn
1we Jescr:ded above He sometmes modified the orger-up-lo-quantiies ang order
points Decause Of some tuture events that he knew wou!ld 1axe place
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Case D

MIDAS CANADA
CORPORATION*

The company s stated inventery control policy was “to have zero stockouts ~ Since
cuslomers could oblarn aiMost equivalent products 1N most cases from a competitor,
it was the opinion of the Presigent of MIDAS Canada that every effort snould be
mage to avoid back orgers or SIeckouts. Arr fresght at a cos! of approximately $2.50
per knpgram was sometmmes used 10 meet the gdemand from an imponant large
cusiomer However of a large customer placed an unusually targe orcer without
prnor warming that gepleted the available stocks. then it was the company s policy to
bidl fumn tor part of the costs of arr freight mvolved On occasion MiDAS tiied an
1mporant cusiomer s orger Dy suppilying @ competitor s filim at below rerarl pnce,
thereDy absoromng a 10ss on the saie

On siow-moving items company sales personnel were instructed 10 make no
gelivery prormuses until they hagd checked with the inventory Control Manager Some
cusfomers were asxed 10 sign a noncancellable purchase order anc if tneir credt
raling was poor. a deposit was required before an orger was acceptec Tne Inven-
tory Control Manager tried to oroer ali stow-moving items airectly from Germany and
thereDy kees a minimum of rventory on hang of SIow-moving s kK u

LEAD TIMES

The iength ¢! the leac ime !or recening gehivery depenged on whethes the prant in
Germany proguted the garhicurdr item tor S10CK Or [0 orgar Because fums tendeg to
delenorate over me oruy the More populdr items were manutaclured 'or s10Ck
Pars for Micamancs anc lems sg/0 by the Indusinat and Protessionai Products
Dinsions wrich were siockeo Dy the piant in Germany. arnved al the warenouse
81to 12 weexs atter an order was placed Mage-to-orger items tpok longer with the
lead time varyng o™ 12 10 16 weeks The plant in Germany grouped orgers
whenever DOsS:Die anc shippes them via specidily designed containers that could
be vMoadec Srectly f'Cm a £argo ship ONIC a railrpagd ftatcar in Hallax Nova Scota.
ang then denvergg Qirectly 10 1he MIDAS warehouse 1n Toronto, Ontario

"The MIDAS Zaves J0wI0De 227 2 Je 00 Sy3iems that dre Dased On CONSuInng exDererces Of the
doNory TRy 3C 0T ZeSIT D TN 1.0 A ANy SOGie COMpaNny Dut are i 13t 3 COMpPencium Of actual
$LAONS YT Taee DRSS IST R0 MC The @ v Onment Of § SINGIe TR 400 1rQuSITY 1O wuSITative
SorDCHes TR DAY d0 0 0 CIEAGeC §S DESENIINONS OF eI eNEChvE Of (NENEClive wavs Cf hangwng
ATy Tl g D00



MIDAS CANADA CORPORATION 1

review the current orgenng rules that were based on the total sales guring the 5 most
recent months’ sales. as explained above. The Comptrotier had aiways feit that the
1otal gollar mvestrment in inveniones was oo high e also agreed with the Vice-
Presiwgent of Saies that the Company had {aileg 1o meet its sialed poucy of “zero
stockouts.” Based on a number of Investigations and calculations. he proposed the
new systam of calculating orger quantities and orger points gescribed in Figure 1

MIDAS CANADA CORPORATION

Inter-QOffice Memo

Ta inventory Control HYanager
From The Jompiroller's Office
I ~ave =ade 2 study of our present method 2!

Ir2er Pointe and it seems o me that 1% nas v
vepanesses

H ¥e use 3 months of historical sales as 2 basis
f2r our plaaning. That meanst that ena: happened
4 cr 3 months ag0 eelgns &% heavilly In enat we
arder a3 wnat happened last montn

Tee warying iesd times of different ;ro2.2ls are not
tal®n ILN1O BCCOUR?T

)

However 1% gcoes appear 1O me that 1n the majarits of cases these
two PO1ote OO0 Offset each other except that we seem 1o have too
maty 2verstocxs c! slow movers angd understocxks 2! Yast movers

Sropose thet uatil further notice the folirwin, =ethod be
socpted for calczulating Maximums Se have agreec that our
proaucts show.2 at a.! times carry a 6 weesp L.77er stoch
1= a32i110n we a,.0w fOr & weexs Of off-take i(4ventory® that
f*I9 w8®3d uD du.rihg the regraer cycle for a tc-ta. 2! 10 weens
R L4 Therefare for so 1tem thal has 2" TNe average. A
.24 1. 057 8 eeeds the faZtor becomes L288uming ) mOnths =
y} weexs

.-

1.

‘_v;—: v 1) Tonthe ssies) = 138% » (13 monins sales)

S.mi.arly f2¢ 17 wvex and 12 week lesd times Ine 'sZi0rs become
restesi.ve.y 1545 ang 169%

Traer Points  Minlwumsl shouwld continue to be calc,lated as
Se.ng 424 o Maxium The Maximum for most of our products
«fa%r thie proposed system will be 20 weeks salex of which
e 4 esex rec-2er cycle 18 200 lesving B0% 5! Maeximum as our
Traer Pointl .3t ae Defore

*Yy 30!-came (n.enIOry the Comptro.ler presumac.. =eant cycle
IS

FIGURE 1



20

MIDAS CANADA CORPORATION

TABLE 1 inventory Control Work Sheet

Saies Maximum = Order
Mornth Month Month Month Month 5 Month Point =

sku 1 2 3 4 5 Total 0% » Maximum
EDOM-008 52 48 36 39 85 240 192
PMF-298 B 12 14 18 23 75 60
PSEG? 4az2 368 J74 396 376 1916 1533
IMM.177 155 127 130 169 172 757 606

Pans tor the assembty of Midamatics and Processors were not orgered in the
above manner The Inveniory Control Manager tried to orger the exac: numbper of
cans requireg each menin 10 meet the pianned assembiy schegule Tne pans for
assembiy ang tor recas were keDpt physically separate The inveniory Controi
Manager expiaineg that

Reoarr personrerused 10 De lax in keeping Irack of spare parts Mey neeged. They
feT mMmarMmey ZOUIC diways QD MO the SI0CK Of pans wich nac been grgered for
assemptiy «f tney ran snor Sy gomng this they upsel our assembn, scheagules
severy: rmes By separasng the two inventones we pul 3@ $Igo o tnal practice
Athough I mus! 30l 1hal NoOw we SOMEenmes DOrrow from the stocx of spare pars
Ic meea! unexpecled pemand for our assempied end-products Orn pccasion,
cezause of M5 Drachce we have been a hrle short of spare parts fve often
wOnJeres whene’ '\Rere was any way of comtining the inventory tor potn types of
Zans SO nalinece woulC De enaugh sately slock o meet emergencres from either
Che nwC SOources

For very exDensive 1ems such as all X-ray anc Superchrome fims the Inventory
Cortror Manage: pe‘sorally placeg Oroers once a month He triec 1o order only
enougn ilems 10 meet actual sares tor the one-month penod. one tead 'me perod
ANeac IN Mos! Cases Mese Oraers were 1IN response 10 noncancenapie purchase
Orders DIaced Dy TuSIOMers Of COMMitments maade to him over tne leiephone by
{u3Iomers Ne cee™eg Cedendabie He ysually craered 10 o 20 percent more than
T e AUMmbDer O LMits e was abie 1o igentity INfough purchase orders or commitments
10 Mewl unexpeciec Jemang

PROPOSED CHANGES TO EXISTING ORDERING PROCEDURES

Bv e Surmmer c! 1384 MIDAS Canaga had decrded 1o explore the possibility of
se” ~J Ll TOTDuienizes procecures for controinng inventories tor generating more

Imew $a&es ‘eDO”S anc 'O’ heiping 10 reguce the amoun! ¢! manual clerical
liTunhng Zroceceres surrently in use 1he Camplrolter ook this coponunity 1o

P
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MIDAS CANADA CORBORATION

The Inventory Control Manager was asked to comment on the Comptroller s
proposat’

As far as | am concerned, one sel of rules is as good as anotner as fong as | am

allowea Ihe freedom to modify the caiculated orger Quantiies when | need to |

think the proposed change will probably be an improvement over our previous

methoas because it takes account of lead times. Butit does not soive g big problem

{face each quaner—which is making sure that all the individual orgers placed add

up to the total I commuttedg the Company to in the Purchase Buagets® which |
« Submitted (o the proguction planners in Germany

TEor 2 Jescpor ot Burcnase Boogers see ase O



PRUEBAS DE BOMBEO

ING. DAVID GONZALEZ POSADAS

1.- GENERALIDADES

. La realizacién de una prueba de bombeo consiste en observar los efectos de
abatimiento 0 recuperacion de los niveles piezométricos en un acuifero. Los niveles
son obtenidos a través de captaciones hidrdulicas de! tipo de pozos o norias y pueden
ser observados en el propio pozo de bombeo (pozo de operacidn) o en pozos proximos
a el (pozo de observacidn).

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 hidrdulicas del propio pozo y las proximas a el.

El agua fluye a través de! acuiffero desde cualquier direccién, aumentado su velocidad
conforme se acerca a! 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 prezométrica forma un cono de depresién,
cuyo tamano y forma dependen del caudal, tiempo de bombeo, caracteristicas del
aculfero. La influencia de aigunos de estos factores en la forma de la depresion
piezométrica se muestran en la figura 1.

2.- OBJETIVOS

E! objetivo principal de las pruebas de bombeo es estimar las caracteristicas
hidrodinamicas de la formacidn aculfera como son transmisibilidad y coeficiente de
almacenamiento. También se llega definir a través de la interpretacion de pruebas de
bombgo, el upo de acuitero. la existencia oe barreras laterales, recarga de rios o
manantiales, radio de influencia ce! pozo, factor de infiltracién y prediccion del
comportamiento de los niveles-piezometncos.



3.- EQUIPO NECESARIO

a) Sonda eléctrica {(dos en caso de que se cuen:2 con pozo de observacidn).
b) Cronémetro.
c) Regla de aforo {si el pozo tiene descarga libre y no cuenta con medidor de flujo)

ver figura 2. .

d) Flexémetro.
4.- SELECCION DEL SITIO DE LA PRUEBA

En ocasiones, el sitio de la prueba estd 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 caradcter 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 |a prueba.

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

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

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

- El pozo es lotalmente penetrante.

- Que los pozos préximos no operen durante ta prueba.
Puesto que no es tacil gue se cumplan simultaneamente todos estos requisitos, en
cada caso debera juzgarse con cierto critenio, si el incumplimiento de uno o varigos de

ellos obstaculza sigmficativamente 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 idea! 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 confiabies y representativas de
un area menor. Por elio, es muy recomendable disponer al menos de un pozo de

observacidon.

En la practica 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 dinamicos observados en dicho pozo pueden
presentar ciertainconsistencia de acuerdo alcomportamiento esperado, esto es debido
a caracteristicas constructivas de! propio pozo, porlo anterior tos resultados obtenidos
de pruebas interpretadas en el pozo de operacién, deberan tomarse con su debida

reserva.
6.- EJECUCION DE LA PRUEBA

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

Se iniciar4 el bombeo,. procurando mantener un caudal constante, y se procederd a
medir la profundidad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) de
observacion, con la secuencia de ttempos que se indica a continuacién.
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- - — —— e —— |
TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION
DEL BOMBEO
LECTURA TIEMGPO
1 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 1 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
CADA 8 HASTA 72 HORAS

Antervalos de tempo seleccionados, se hardnlas observaciones o lecturas necesarias
para cuantificar el caudal de bombeo.

Con las observaciones realizadas. se construird en el sitio de la prueba, la grafica de
variacidon del nivel dindmico en el tempo, para el pozo de bombeo y para cada uno de
los pozos de observaciéon. En ta graficacidon podrd utilizarse papel semilogaritmico o
logaritmico {los tiempos se llevaran en la escala logaritmica). Estas graficas son utiles
parajuzgar el correcto desarrolio de ta prueba: perrmiten detectar errores de medicion,
variaciones sensibles del caucal vy otras anomalias causadas por factores externos, y
constituyen un elemento ge jJuitio para continuar © suspender una prueba.

Cuando en la .gréfica nivel dindmico-tempo del pozo bombeado se observe
estabilizacidn del mivel dindmico por un tempo minimo de 4 horas, podrad suspenderse
la etapa de bombeo antes de alcanzar la duracién prefyada, {ver figura 3).

Una vez concluida 1a etapa de bombeo, se tniciard la de recuperacion, en la que se
efectuardn observaciones ¢on ta misma secuencia Que la etapa de abatimiento. Estos
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:iempos son una gula de {a frecuencia con que deben realizarse las observaciones, Si,
por cualquier causa, no puede hacerse contacto con el nivel dinamico en el tiempo
senalado, se hard la medicién y se indicaré el tiempo real a que corresponde.

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

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

Las férmulas para un pozo descargando bajo condiciones de flujo establecido, se
derivaron desde tiempo atras por varios investigadores, existiendo dos férmulas

basicas; una para acuiferos libres y otra para confinados.

Para un acuifero libre, la férmula es.

I ¢ HE B (1)
T K T,
Enla cual: h, = Altura piezométrica a la distancia r, del pozo de bombeo.

h: = Altura piezométrica a la distanciar, del pozo de bombeo.
Q = Caudal de bombeo

K = Permeabilidad

L = Logarntmo base “e”

Ver figura No. 4.

La férmula correspondiente a un acuifero confinado es:

Eniacualb = espesor de! acuiferas Y los demas terminados, son los mismos que los
de la expresidon antenor, ver tigura 5.

La derivacion de las férmulas anteriores, estd basada en las siguientes hipétesis
simplicatorias:



al El acuifero es homogéneo e isdtropo en el 4rea afectada por el bombeo.

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

c)  Parael acuifero confinado, el espesor es constante.

d) El pozo penetra totalmente al acuifero.

e) La superficie piezométrica (o fredtica) es horizontal antes | de iniciarse el
bombeo.

f) El abatimiento y el radio de influencia no verian con el tiempo.

g El flujo es laminar.

Estas hipdtesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas férmuias, pero en
realidad no es asi, la permeabilidad media del acuifero es més o menos constante;
aunque la superficie piezométrcia no es completamente horizontal en ningdn caso, el
gradiente hidraulico es generalmente muy pequefio y no afecta sensiblemente fa forma
de la superficie piezométrcia: el flujo es laminar en la mayor parte del drea 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 obtiene la permeabilidad despe;ando de !as
ecuaciones 1y 2.

K = Q L _r; para acuffero libre
th, -h,} r,

= Q L _r_ para acuifero confinado
2 bth, - hy) 2 :

;
Aun cuando las férmulas anteriores son aplicables a algunos casos practicos, tienen
dos limitaciones principaies: no proporciona ninguna informacién respecto  al
coeficiente de almacenamiento del acuitero, y no permiten calcular la variacion de los
abaumeentos en el tiempo. Ademas, no son aphcables al estudio de acuiferos
sermiconfinados, mi a sistemas de penetracién parcral. Por otra parte su aphcacién
requiere de dos pozos de observacion.
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Donde: r es la-distancia al pozo de bombeo; t, tiémpo de bombeo; S, coeficiente de
almacenamiento, T, transmisibilidad.

Los valores de la funcidén de pozo en relacién con los de u, se encuentra en tabla 1,
los cuales vaciados en una grafica 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 formulas 3 vy 4 Theis desarrolld un método grafico 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 ia grafica abatimiento - tiempo del pozo de observacion en papel
idéntico al utilizado en el inciso a.

cl 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 T y 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 hipdtesis establecidas para obtener la formuia; hay
cierto retraso entre el abatimiento de la superficie piezométrica y la liberacion del
agua, retraso que puede ser mayor en esta parte de ia prueba, en la que ifos niveles
se abaten rapidamente; el caudal puede variar apreciablemente por el incremeanto
brusco de la carga de bombeo. etc. Para tiempos mavores de bombeo, estas
discrepancias se van munimuzando y se tiene un mejor ajuste entre la teoria y las
condiciones reales.

Ejemplos de interpretaciébn................... ettt et e e e,



7.2.- REGIMEN TRANSITORIO

En 1985, C.V. Theis inicié el estudio de la hidrdulica de pozos en régimen transitorio,
al desarrollar la formula 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 0 varios pozos de observacion 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 derivacidn de la férmula de Theis se basa en las siguientes consideraciones.

a} El acuifero es homogéneo e isdtropico.

b) El espesor saturado del aculfero es constante.

c) El acuifero tiene extensidn lateral infinita.

d) El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento de! acuifero.

e) Ei pozo penetra totalmente el acuifero. '

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

La solucion desarrollada por Theis, es:

Despejando T.

T=_0Q_ Wi{.)
457 3

Donde: a es el abatimiento regrstrado a la distancia r del pozo de bombeo; Q, es el
caudal, T la transmisibibdad; W (.}, 13 funcidn de pozo.

Por otra parte.

Despejando S



FORMULA MODIFICADA PARA‘PRUEBAS DE BOMBEO
CON REGIMEN TRANSITORIO

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

a= 230 log 2.25Tt - (5)
aeiT rts

A partir de esta férmula, desarrollé el método gréfico de interpretacidén que lleva su
nombre, y que consiste en lo siguiente. -

al Construir la grafica abatimiento (en escala aratmetlca) contra tiempo {en escala
logaritmica).
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 tiempos cortos {t<5S r?/T)
para los cuales no es valida la férmuia de Jacob.

cl Sila pendiente de la recta de ajuste es As, la Transmisibilidad puede obtenerse
de la expresidn.

T = 0183 Q ---evevvrrmemmeccrmenaccrenas (6)
4s S
.d) Determinar e! valor del uempo. to, para el cual la prolongacidn de la recta de

ajuste intercepta la linea de abatimiento nulo.

€ Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante |a expresion.
S = 225 Tl- ceeeemrrenemcemiieiiae. (7)
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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 e! abatimiento {en
escala aritmética) contra la distancia (en escala logaritmica). Los coeficientes
buscados se obtienen mediante las férmulas. -

T=0366Q yS=_225Tt (8)

A4S r

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 observaciéon para diferentes tiempos. en este caso, los valores de |la relacién
t/r se anotan en el eje logaritmico, y se sigue la secuela descrita anteriormente.

PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS

Probablemente, el acuifero mas comun en la naturaleza es e} de tipo semiconfinado;
los rellenos siempre tienen cierta estratificacidn, alterndandose estratos de grnulometria
variada. Cuando un estrato de maternial 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
piezometricos, 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 prezométrcia. e inversamente proporcional a ia resistencia
hidraulica del mismo estrato.

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

La soluciédn correspondiente a este sistema es la siguiente:

B = W (u, /B
a4 7
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Donde
B = VTb'/K'
Siendo K' y b’ la permeabili'dad vertical y el espesor del estrato semiconfinante.

Las curvas tipo correspondientes a esta solucion 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. B

(STl gal el e [ R =T o] €= TodTe ] o D PR



interpretacion de las pruebas se efectian 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 de! acuifero, los
abatimientos " asl corregidos, se interpretan como si se tratara de un acuifero
confinado.



LtvA Ty 120¢ oA TEL ML TA srias St QUotrp 49 4 12200

-
-y D

wieEraos

[

A B A T 1 w
W (L, r7oe)

-t

—— == —— =T —I=FHH B SR — B
o I 1 e e O 1 el et i 1 e e
— |z I — El:}:EE_JLo+ et _
— _E—’—"/ { ==
S P LD mme:
] T ——1T 1A
24 B e 2~
= RESIIE===N e S ag
N - -;fﬁ;quj::7 i
| BRI duy. !
"JFJ ne / Vﬁ
— ] o f“ e 44
== b= ek
— = .TJ . 10 JAE RN .
= nEal _
R . _ | —

FECHA,
ricuaa
.
: J

RE PRESENTACION |

LOGARITNKICA OF

PRUEBAS O
BOMBED

TTara DL

| FIGURA é—]




e , 3 . :
) I3 & 3 tres 2 34 S &89t 2 3 _cA_3 5 rasy mzmlllmai..lum ereyr 2 3.2 9470 w....?_
[ e e B s ] Lot M R RS, S A € o P S D SR S ———— M I - . —|u|.1|.l e
e et DL R S s i AR DG - R e S SRR - i I,
——— e c————— 2 L —_— e - Lot = H HE .
by el ' ST T T T T AT TR T T TN . - — s e .
si- ! ) LTI ITT T T T Bl eSS e e e —_— et mbabac S e
PR SS - e m——. I P T . o : . . I R AN ' SR :
SRR & Rt i .!__- .-I-w!.-l e — - —— i e — —— el = —TTTITNY
PR e PP S ORI R B SN L N AR SRR SERE I IO .
see L ‘ teime L [ o ' ] ! . . - . B
370 N~ €. S S SR SR SIS RNIRIT SR SRS § S oLl
He O- L) ol Y BT L i il
r.oO N i R SRR - -
PR : Tiiio. ERERE N =TT et
TN O T T o - LTI IS
[ £3 . LI Lt loLT b Tt
o= 0l TioTivL pll = CSTL Tl
NER bt el Saliepelhey e =Sty foetnpyssminl [ apehanaburunl BANPOnY/ S yeprtiy
. e o — —— — — - — . ——— — - -
u.....p. =z rmgroe— - - Bl At Rttt
..IIIRE . P RSN RS J e,
..u E et e ——— s e e —— e = - -_—— - —— —_———— e
[ -

- -y = —— e e = =y

I

AN RIGPUEREFENICY S RISy S SR S R |

O

et e e e L . B e I PR L S |

(%]
- e
sl-

LACINT

‘I

-r
"l
'

- o u

g T ol !
T Y A A SR R FT T
Nm.".D.. TR — i T= T TS
H-S 1. i [itaie Iy i . L

ek S el gt At s ol A |
e - i R Pt bt tieerndial Rttt
s 0 el AT Rl SR by ot Rttt St b il sbn
Bkl e b ety
— T InTIC oIS

|

%t o -
PR I I
‘.

1" CURVAS;
|
i
I
i
l
!

. | PRUEBAS DE BOMBEO; ‘
i || PARCIALMENTE . PENETRANTES,

J

1

{

|

i

I

l

]

!

|

]

|

-.Ill- " ——— ——— - -— —— L — e p— —
'

X — .

r - - ' - ' - - - A !

a— - ——r . e — e it ——— e e e e e s et e e =D
-

M . . . - . . - ] .
P [ el il bl Tttt SRS B B R R e o i Sl e -ﬂ-

—_ — —— - T
...».__‘..".o..A..h.-.h.nh."..u .- . N : .- ) T . . 4

. — —— el . _— e —

PSR RS E R AR LR PRI T S S D A i Tl e

[ oy gt e n & e ettt St e an manren by cm % mm A mmtitar ot e m m— v e =
o — - .= - ——— - il gt - e T T L I T L LT L e i e e — -
..... . - -
Do & = Ememb cht P ee o e A by idmcm my mm g e J e S g e g S ————— T T M = T g = i 1% i T i | TR | Ry, e T o e W 4 ey % S 4 e — e T T e —
. v ————— _ e e e e e e b - T et ———— ——r a4 —

PR — ——
NI I T : - - = T Tt TLIT
L e R Tl DL I T pupuiiny PN . g — —— e -
s trd - d

3 )

!
oﬁ o
2 © : o) © : = . o

FIGURA 1o|'

10

- ~ ¥ x SRR U



e — 1 i . — L A O8N S 1T —
: mr Tt TITRAET 70 yavutinn e T A 1 & T )
- tbde . - - g bae hd

o e

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_ M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

L alTIILLIN

CURSOS ABIERTOS

X CURSO INTERNACIONAL
CONTAMINACION DE ACUIFEROS

MODULO I:

GEOHIDROLOGIA

TEMA :

PROGRAMA PARA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO

PRESENTADO POR: ING. DAVID GONZALEZ POSADAS
SEPTIEMBRE 1998



CURSO 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
DRAWS IMS

DISTDRWS

PUMPTSTS

HAAM~C

FINITE DIFFERENCE MODEL

ONE *?

L ke Xa X X W ¥
I CUBUN-
Tt Nt M Sl Ny il
vt

-
0N
I

PUMP TEST
GENERAL INFORMATION

PROJECT 7?7 CURSO CONTAMINACIO

—
FILE @ ‘7@

LOCATION ®/'Palacio ae Mineria

ADUITEER COFFEITIENT Fuat laTION
; = PEFRFENSQM PNCERINIENT FVAL JATION
= DN NAT PEREDBM COEFFICTENT a
T WHICH NUMBER £ VALUATION

Do you want to use previously saved dcto??{E:)

ENTER PUMPING “RATE (USGPM) '>



DRAWDOWN DATA
L}NE NO. 9T

/e
2 2>/ 2,30. -
3 7 4, 30.
4 ? 8,30.B5
S
&
7
B
9
10
11
12
PUMPING TEST ANALYSIS STRAIGHT LINE APPROXIMATI(ON MFT~AN
0
1
D
r
a
w b
d
0 -
(™ h
n
F
T 4q
3
1 10 100 1000 ARALAAL
(t} Time Since Pumping Started (minutes)
PROJECT! CURSD CORTAMINACI FILEY'! LOCATIONIFalaCio de Minar s

START SEGMENT AT TIME (T IN (MIN) @
END SEGMENT AT TIME (T) IN (MIN) ? C 300
LOG CYZLE FOR ZELTA 5: <10 (Y/N) (:E:)

10 - 130 (Y/N; ?:Y)

SESMINT LINE: LZRAW STRAIGHT LINT BETWEEN PQINTS
/8y ¥ )

PERFORM LEAST SSUARES FIT (Y/N) 7C::)

delta ¢ =  _B==96s5 £7 T ® 493340.3 USGPD/FT



Ji/DTCL: -- SROULUND WATER SOFTWARE ' : WISl =z
<. Pum:;“; TESTS ) Uecemmer 1337

Nhata Cate = pruehba Number of Teste = 1 FUNCTINONS :
) TEST IDENTIFICATION

fils gnitn:
T

1 prueta! ' _ 0=C Trmt,

/ x=gExit

r
L S _
wlic ity
S lm ~...
T o(min] T

frese J.D or A to select & function group. 2 [(mZ/0av])

Te [T = a1
DI P PRV

o DTCD == GROWL.D WATZR 30F TwAALE GEDILON 4
N HMRING TESTS Decenoer . o&

—
fiata Ease = pruen: Numbe: 27 Tesrte = “ TN T
N | TEZET IOENTIFILATION i p———— ———
. PR YT N
L}
1 s SO ST o Z=23:
I L=leiere
] FzPrint laza
—_ R NIcos .
e ,oI=IIveet il
- . -. . -
PL . -
i c.=~iGT Grac-
]
I Esc=.iT o
H Maln Meru
dowerking unir:
o (md
- g ho{min]
sreee NP LLLFLALL T2 ot selent 4 FuneTior., { N - LT
STt Lee 1Lt Lt Ll AT LurLift Eve g Lmooe Limn fo_t¥ice | T T =z
e e = = _-_-‘-\l>




“ PUMPING TEST DATA INPUT/EDTT oruebal
]rumcr:oms

Constant Pumping Rate = 8640.0 [m3/0ay]
UDistance from Pumping well = 100.00 {m] -+ 4
Confined or Unconmf., Ag. 7(CT,U' = CONFINED . £ - A 1%
= DRAWDOWN b [ ten

Orawdown or Level Data 7(D/L)

Stanoard or Dug well (3.0 = STANDARD | rey beare

@

Fac=Exit +o Data
Input/BEdit
Menu

Frnit General Tata

h FUMPING TELT L&Ta INPUT,EOIT H DIUEDs ‘
i ; T1ime Ure 0 = =
p e l L | I awdown (sl I20G
! i [min] | [m) (E€C=:lﬂiih eQit
h — : - | Ctri-C=Roort eort
H - ' - 5'23 j f
I - ; z ‘ .03 | ” NOTE: Levele agomus
P - c.i. | 2.t seit
! N ! - . e I — - L .
| - | Z L.Z5 i houlic be type-
I 'S, C.S5 L witnosoeian)
= ! - H ‘- b S ‘
‘! = ; ?:. ! ?.?1 ; !r--;nse:ta oW
Ii ; | | S C.o0 l iFl-ltierTe 1 Fiz -
) = H . 1 1 A} y ; )
i £ :_: | t.1s |l ! tre o —olunm
9, 0 i 1 &€ i fe= =, .
: - s \ : :: : jFA-LIBLELY niumLer s
i - -- - < HITmoe 7' -Erie :
. - N | - - . LILSE o I ow
: ) -7 als ek = - -
!i - _J - -_— gl-’ ! ,/'_’_:'\. I-T"\_ Fe =LigtE_. 4
:: i - - C I C/ Ir fieln
! ! | i i
J: | ! “ :
R ——; - - I
- - Los TRy flle =-- a4 HE - .
n-----..-_:--l'—ﬁ-r - - - - --- - N o 'OG": 6.1‘: erlo'
Sriettieen wiii Diloetrecs wateiel DT, % DhiT LRI Ed




UN/DTCD,—--GROUNU WATER SOFTWARE
3. pumzliis TESTS

.. = —

Datz Zase = prueba Number of Tests = !
o TEST IDENTIFICATION )

-

1 pruebal

L=HMantush Laak

L=Dug Well

Screen Gragh.

U'
It

c
<:§;) ,/ﬂ G:H:lﬁt Grapn,
’ vy F=Pri FResult
- e:alcxprt Grap:
Cﬁ) Esc=Exit M/Men

! Worming unoits
[i S T
-, '..-;‘—’;
Freee A.J.T ... o1 B 7o celelt & function or ESC to return “ G (m3/08y,
- ! "-r,-.'- - 1
" TLMNe s Toy

J. PUMPING TESTS Trelgnder 20
= 1
L.":J?-r, _'_'__Hi 1
N TREIS METHOD , N
—= === 1
i Teet loentifizaticn | i
‘ pruebal I y
I il i
b - - — '
I Tramem.eslult, = N /23, .
“ ltotaae Coetflliaent = SIUR S "
[ TTeToAIT LEeiitiit s LLI38% iag i i
I feazs v &zi-%e = 0 Lf 10 : o
| Iteratione Nummer = %3 N , r
]‘ ( i I
I : [ I
“ ‘ i WwoTking unine
H ! ¥ i
l i PR
L : ! vt
ClELs My RmE, LAt Tk ' LT ou.

_“ Triml/zoay ]




(m]
1 Y . l
\
&
——r——y — = et -----—-—--L-—-——-‘- ERES e Sobeal Bt TIE S £F B i ——1—-—.—- — -
Q
TR e Y 0 0 NSOUS O A  — - H
r
d
"
J ‘
o]
L.
n
r—-— - — ——L--—< — L— - -—~-+--<—-+—4 —4-—-—-~J-Jp-
!
SN S N N O o A S M—W I R
Uil ot rgne LW Sof teara Timalminl

FUNCTIONS:

Z=Zoonn
(Move_ cursor to
the Left-Low: yp
corner, pres: i
left but on, !
Move cursor :a
the Up-Right
corner, press
left bution)

F=Full drawing

L

Esc=Exit graph.



P — r— —
PRUEBA DE POZO No.
LOCALIZACION
' ¢ DESC. Puigs.
ETAPA DE. CAUDAL Lo.s
PROF. m,
. N.E.
POZO DE: =
N.D. m
. FECHA
ZONA. HORA DE INICIO
/H_ODS A& | spcusncia TIEEM PO PF;OF:T\?IEDAD
N L L
LECTURA |OE LECTURAS |\ wuTos | oEL AGua
—
OBSERVACIONES A
N y,

)
Y



[

[ : T [ )
PRUEBA DE || (oeacizacs
BO LOCALIZACION
¢ DESC. Pulgs
ETAPA DE.: CAUDAL lo.s.
PROF. m,
) N.E.
POZO DE: =
N.D. m
. FECHA
ZONA. HORA DE INICIO
L .
(’H_ODER A SECUENCIA TIEEM PO Pf:?-F:T\E’JIEDAD
N L
LECTURA |PE LECTURAS L NUTOS | DEL 4aGua

—
—

OBSERVACIONES. ]
- )




- — h
PRUEBA DE POZO No.
BO LOCALIZACION
¢ DESC. ‘ Pulgs.
ETAPA DE: CAUDAL 1o.3
| PROF. m,
POZO DE: N-E -
N.D. m
. FECHA
ZONA. HORA DE INICIO
e — M
/l-—i_OD? 2 | secuzncia | TIEM PO | PROFUNDIDAD
E N AL NIVEL
LECTuURaA [PE LECTURAS | i wuTos | oeL acua

.

OBSERVACIONES.




1

M ETAOQ &

EN

RN

Il

|17
AN

t

:

T

£

I
1]
NE
FLil

i -
- ——r | e e 3 L L] - B
[ N [ . — -t
- 3 - $ = =
" — — e — - -
— e 4. Ll 1 F ] 11T
- —1
'
- 4 b
-
| | | —~ 1

A B A T

TI1IEMPO EN MINUTO &

FEOHA REPRESENTACION

FIGURA; LOGARITMICA OF
—————— | PRUEBAS DE

55| sease
B

LSS0 ¥ ASOCRD0T 3 4

4



~ . . “ i A -z
N, A

Figuras 5 10 Anpmana Resigual y 5.2 Anomaiia magnélica en el Extago de Texcoco
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presentado en hojas Atlas Geograficas semejantes a las que existen para topografia y geologia seria una carta
muy dtil en la exploracién petrolera, minera, geotermia, agua subterranea, para mejorar el conocimiento de la
Fisica del interior de |a Tierra y para precisar los contactos geoldgicos y aplicaciones en gectécnica.

Las hojas Atlas que formen la carta aeromagnélica sirven como infraestructura para el prospector....... .
determina con relativa rapidez la profundidad del basamento magnético.., descubre cuerpos igneos que Sse
encuentran dentro de los sedimentos..., sirven para planear futuros flineas con procedirmientos geofisicos que
deban aplicarse para detallar un prospecto seieccionado,,,, €5 un elemento necesario en la integracion final de

datos geofisicos y geoldgicos.
En gectermia pueden descubrirse 1as rocas intrusivas causantes de ta energia téermca....
Para agua subterranea pueden delinearse |o limites de las cuencas hidrologicas y subcuencas que hay en ellas.

La hoja aeromagnética en si se puede utilizar para decidrr las areas donde es necesano realizar trabajo de
delalle y actualmente es casi indispensable para una inlegracion optima de los datos geofisicos a l1a geologia
del area.

Como se entiende de los parrafos anteriores la magnometria drea o terresire es de vital \mportancia para
cualgquier prospecto respetable por su tamafio, y aungue el mapa magnético se interprete en forma cualitativa es
mucha y vanada la informacion que se puede extraer de él.

Se presenta el mapa magnelico de 1a zona Extago de Texcoco en la figura 5.2, en ella se anrecia la chamela de
un crater sepultade, asi como las zonas erusionadas

6 RADAR

Es-un método importante para perfilaje somero del subsuelo (<30 m), esta disefiado para delectar cuerpos
opacos a tas ondas de radio, l3les Como tuberias enterradas. tanques enterrados, capa resistente, cavemas,
tuneles. zonas arciliosas. fallas, fracluras. cuerpo ge interes econdmico u amueldgico, cantos sepullados, etc...

‘l

6.1 BASES TEORICAS

La energyia es emitida en la region ge onyas ge radio del espectro electromagnetico La onda de radar retoma y
es registrada como pulso de vigeo el cual es simuar a3 las ondas sismicas refractadas Las irmegulandades
(arcillas saturagas. cavemas, vacios) en el tren ge ondas por el reflector aparecen en el monitor  Provee de un
registro continuo ¢e tmagenes Figura € 1
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5. OTROS METODOS GEOFISICOS DE EXPLORACION EN GEOHIDROLOGIA.

Los recursos naturales en una época anterior se encontraban localizados someramente, su distribucién y forma
eran explicitas, 10 que facilitaba la exploracidn y cuantificacién. En la actualidad lo antenor es solo una utopia.
Es indispensable en la actualidad aplicar técnicas geofisicas sofisticadas para la prospeccién del agua como las

que se emplean en la exploracion de! petroleo.

Como se apunto en el capitulo de métodos eléctncos, este resulta ser ambiguo cuanto mas profundo se desee
explorar y segun sean las caracteristicas fisico-quimicas del sistema. Baste recordar que fa resistividad cambia
con: temperatura, sales minerales metaiicas y no metalicas en disolucion, aiteracion de la roca, vejez de la roca
huésped, etc. |0 gue proveca ambiguedad en !a interpretacién. Pese a utilizar métodos clasicos de prospeccion
petrolera en geohidrologia, es viable convertirios tan economicos como los eléctricos.

Ejemplo concreto se puede citar la prospeccidon geoeléctnca que se deseaba realizar en el Valle de Puebla para
determinar ia ¢ima de las rocas con 2000 metros de espaciamento electrédico en los SEVs y resultando con la
gravimetria que |a roca caliza se encuentra a un promedio de 3000 meitros de profundidad.

Al Norte de! Valle de Queretaro, se emplazaron un total ge 4 pozos sobre granito con males resultados,
confundiendose valores altos de resistividad de la roca intrusiva con los de tobas de caida lhbre limpias y
saturagas, con un criteng geologico y técnicas geofisicas bien planeadas esto no hubiese sucedido

Los métodos de prospeccion que se presenian en |os siguientes incisos pueden ser utiizados en ta prospeccion
geohidrologica y de contaminacion de acuiferos tan econdémicos y con mejores resultados que los elécincos
normales .

5 1PROSPECTCION GRAVIMETRICA

Ei empleo de la exploracion gravimétnca es intenso en: definir 1a forma y evolucion del geoige. (pnmeras
medigas de la geofisica), cuencas, trenes estructurales (antichnonos y sinclinonos), iocalizacion de fallas
(normales, inversas y transcurrenc:a), localizacién de 2onas karsticas y oquedades, arqueoiogia, geotécnia,
etc.... Gracias a los cambios laterales y verticales ge 1a distnbucion ge masas y su densidac es posible apiicar 13
exploracion gravimelnca,

Una sene de correcciones es necesano praciicar a las mediciones gravimeétncas, destacando pnncipatmente las
de alttud, latitud y rugosidad Con las medidas de gravedad comegidas se forma la configuracién
correspondiente 3 la Anomahia de Bouger. Qe la cual se extraen Igs mapas de anomalia Residual y Regional.
Del anahsis age las configuraciones se gesprende que las anomalias de frecuencia baja son debidas a la
topografia del basamento, en 1anto que las de frecuencia alta corresponde a cuerpos geolégicos someros de
poca extens:on

5 1.2 CORRECCION POR ALTITUD

La fuerza ge gravedad vana con |a altura. por io que Se deben reducir 1003s [as lecturas a un MISMo plano de
relerencia {superficie gel lerreno, Brand P y Tejerp. A 1980) | se lleva a cabo en dos paries:

a)Aure hbre, tomanao en cuenta que el punio oe observacion esta mas alejado del centro ge 1a tierra que el plano
ge reterencia

biCoreccion de Bouger 1a cual eimina el electc oe losa de temeno de referencia La expresion para la
correccion por latitud esta gada por  Go = Gh « (03086 - 04193)h mg '

donge Go gravedad reducida ai nivel ge referencia
Gh  Gravegad observacda ala aliiura b
C elevacion de 13 eS1acion medica
¢ densigad media en grrom3l del lemeng amba del ptano ge referencia
mg mhgales



5.1.3 CORRECCION POR TOPOGRAFIA

Las elevaciones cercanas al punto de medida originan una componente vertical a ta atracc;'én gravitaciona_l que
contraresta, en pane a la atraccién hacia el interior dei resto de Ia tierra. La correccion debida a las elevgc:ones
y depresiones topograficas 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 revolucién con
radic ecuatorial 21 km mayor polar, el ehpsoide de referencia corresponde a la superficie del nivel medio del
mar. El achatamiento polar provoca que la gravedad aumente con la latitud; la expresion para esta comeccion

“es:  G1=978.030( 1+ 0.0053024 senzp ~ 0.0000058senz2¢ ) mg

donde  G1 gravedad corregida por latitud
¢ latitud en grados. mINutas y segundos

5.1.5 ANOMALIA DE BOUGER

Después de haber efectuado las correcciones pertinentes, sé ¢onoce ya el valor de gravedad de Bouger para
cada estacion teniendo gue: GB = GO +Ga -Gl + Gt ’

donde GB Gravedad de Bouger
GO Correccion de gravedad observaga en campo
Ga Correccion de gravedad por aititud
Gl Correccién de gravedad por lattud
Gt Correccién de gravedad por rugosidad del terreno

La configuracion de la anomalia de Bouger es imponante para todas [as estimactones que se requieran hacer
£n la configuraci6n ae la anomaha de Bouger (AB) se encuentran ymplicitos los efectos de cuerpos Someros y
profundos’ al separar cada uno de ellos se obtienen (as configuraciones de la anomalia Regional (AR) debida a
estructuras geologicas profundas y 1a del Resigual (Ar) onginaada por efectos ge cuerpos sameros Entonces: AB
= AR+ Ar

La figura S 1a. b, c yd muestra las anomalias de Bouger. Regional y Residua! para el Exiago de Texcoco y una
seccion interprelana .

£ 2 PROSPECCION MAGNOMETRIZ A

De no haber sido 1a geodesia 1as pnmeras medidas geofisicas de la tierra, la magnetometna seria el topico
anliguc ce geofisica La magnetometria puede ser estudiaga desae ¢l punto de vista ustonco. ya que el campo
magnentco gde 13 herra camMa con el Liempo y una Duena pOrcion de Su vanacion a quedado grabado en 1as
mismas rocas La magnetometna proporciona anlomacion acerca de limite de cuencas. profundidad al
basamento. neamientos del basamentc egac de las rocas (magnetoestratigrafia), latitudes magnéticas del
tiempo en Que se tOrMo |a roca piumas ge conlaminacion en combunacion con Otras tecnmicas. localizacion ge
contenedores de fiermo sepultagos el:

A contruacion se transcnben aigunos parralos de ta Tesis que defendio el Ing Guillermo Hemandez Moedano
para ingresar a {a Academia Mexicana de tngemeria (1990) en la que propone formar un banco de aatos
geofisicos para mejcr conocimiento gel Temiono Mexicano y sus recursos Ef tema de Tesis fue:

PROPUESTA PARA EL LEVANTAMIENTC DI LA CARTA AEROMAGNETICA DE LA REPUBLICA
MEXIZANA

Uno ce tos procedimientos geofisicos qu+ provee yna mtformacion valipsa para |a prospeccion de 1a tierra y que
S reanza cor rapiZez y de un cosic reiahvamente bad cuando se trata de areas de gran exiension. es el
levantamiento aeromagnetcc 5Se consigera que un levantamiento de esta indole de todo el temtono nacional,



4. PROSPECCION SISMICA

Si por medio de cualguier fuente de energia son generadas ondas eldsticas, 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 ta exploracién geofisica aplicada solo se utilizan dos tipos de ondas elasticas:

Ondas de Compresidon o longitudinales Vp, son ondas de cuerpp y se propagan a través de superficie y
subsuelo, retoman por refraccion y reflexion, presentas las mas alftas 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 matenal pobremente consolidado o0 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
compresion varian entre 300 y 7000 m/s. Las condiciones que pueden alterar ia velocidad de propagacion sofn:
acidez de la roca, consolidacién, compaciacién, humedad, fracturamiento, fallamiento, edad y profundidad.

La tabla & muestra tos rangos de propagacion de las ondas elasticas de compresion de algunas matenates del
subsuelo, segun Jakovsky (1950), los valores pueden vanar dependiendo de las condiciones antes gescntas.

Tabla €& Valores usuaies de propagacion de la ondas de compresion Vp.

matenal-superficial alterado 305 - 610

grava y arena secas 468 - 915

arena humedad 610 - 1830

arcilla 915 - 2750

arenisca 1830 - 3870

jutita . 2750 - 4270 . :
caliza . . 2140 - 6100 .
granito 4580 . 5800

rocas metamorficas sy . 7020

4 1 SISMOLOGIA DE REFRACTION Esta tecnica mude {a velocidad de compresion Vp de cada estrato, ta cual
es indicativa gel h1po ge matenal, presencia 0e agua subtlermanea ocurrencia de faltas, fracturas y Qe la potencia
ge cada estrato Provee ge valores como gensidagd de la roca, gQraao ge descomposicion y ae ias propiedades
. dmamicas como son 10s modules de Yourn. Rigidez Sulk y retazion ge Poisson.

411 EQUIPD BASIZO Consta e fuente Ge energia transductores electromecanicos. s1Ismogralo con registro,
accesonos de lempo y grabagora Las ondas elasuicas regstradas forman un sismograma. Generaimente para
pecnigrologia y geotecnia es suficeenie un siIsmogralc oe 12 a 24 canales

4 1.2 PROCEDIMIENTO DOE TAMPZ En el lerenc se co192an geolonos tanto ge componente honzontal como
vertical. ¢e acuerde al obetivo gel esiudic hjura 4 13 A ailerentes distancias (St es sismograto de un solo
canal) o en un punto ae goipe de Mmarhilip €5 PrDAJCICa ta ONJa elastica y es medido el hempo que tarda en llegar
la onca hasia 1os geotonos (Tgura 4 10 ) La representacion ge datos es por medio de graficas tiempo-distancia (
gromocron:cas ) presentaga enla higura 4 12 : ’

4 13 CALCULC LOS MODULTS E_ASTIZZS VELDZIDADES Y ESPESORES

De las graficas Liempo Q513023 s0n fuantfizanas 1as velowmgades lal y como lo muestra 1a tabla 7 de
interpretacion. y Lon ics valores de veiolicac de propagacion de las ondas de cuerpo tompresional y corne
interpreladas 105 moguies £1ashizos dinaTutos de! medio son valuagos Tin siu”. Las formulas que se dan a
continuacion estan tondizicnadas a gue e. Medid 0€ Propajacion depe Ser perfectamente elastico. 0 bien, que la
getormacion sea proparciona’ a' esfuezC La densigas p  puede ser medwda en laboratono, registros ge
densidagd y gravimetna
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Figura 3.20 Grafico de Cole-Cole para el modelo de dispersion dieléctnca.
3 4.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA.
Tres diferentes tecnicas de medida fueron gesartoliadas, son: -

FRECUENCIA VARIABLE. El efecto de polanzacidn inducida se detecta como un decremento de la resistividad
aparente a3l aumentar ia frecuencia ‘

DOMINIO DEL TIEMPO El efecto es detectago como un vohaje pequefio de gecairmento después de que una
comente continua se ha cesado

POLARIZACION ESPECTRAL En esta modalidad. el efecto se detecla como un retraso en la fase del voltage
de recepcion respecto al de 1ransmis.on
La tecnica de Frecuencia Vanable y Potanzauon Especiral son las mejor definidas y con mas ventajas sobre el
gominio oe iempc. por elic se hara mas entasis en esta modahgdad Normaimente 1a polanzacion en Frecuencia
Vanabie se miQe como el porcentaje ete210 ge trecuencia aparente (PZFa). y se gefine por

PEFa = 100( PO - pa) pa

en donde PD es 13 resistividal a ta frezuenZia baa y pa comresponae a la resistivigad a la frecuencia alta. Con
esios valores aparentes ge polanzazion y ge 150mes;sividad se formulan perfiles y mapas simitares a tos de 12
tecruca ael SEV

De acuergo al objetivo det proyecto las tezmizas ael perfilaje y sondeo vistas son aplicadas en Pl los conceptos
de resistivigad megdia cuadratica conducen a resuliades mas confiabies

344 EJEMPLOS DZ ADLI"A"ION 12 LA POLARIZATION INDUCIDA \
Como ejemplos de aphcacsion 08 pOianzacion nducida en estudios de contaminacidn, se presentan en las figuras
3.213) una zona generacora de §as melant B 2ona oe fitracion ge agua residual y a provocado ~contra natura®
la gegragacion Quimica de agentro hacia atuera Ge 1a roca y c) el escape de agua nca en H‘504 de una laguna
neutralizadora y Su tengueta oe avance
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Figura 2 223 Pler zona generagora oe metano, b) percolacion de agua acida gesae
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3.4 POLARIZACION INDUCIDA (Pi)

Los materiales que conforman e! subsuelo estan constituidos por minerales metalicos y no metalicos que
independiente al tipo, provocan el fenémeno de polarizacion inducida.

3.4.1 CAUSAS DEL FENOMENO DE POLARIZACION INDUCIDA.

Dos tipos de polarizacién son reconocidas: 1a de Electrodo (PE) y Membrana (PM). La Polarizacién de Electrodo
se produce al contacto de particulas minerales y un electrolito, en la interfase se produce una doble capa
electroquimica (figura 3.17) que se compora simil a un capacitor, el cual almacena energia. La conduccidn
ibnica en el electrolto cambia a electrdruca en la particula mineral. Las anomalias debidas a la polanzacion de
electrodo son de gran interés en mineria.
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Figuras 2 *7 y 3 183 t Dobie zasa eieroquimica y Polanzaciones de Electrodo y Memprana.

La Polanzacion ge Membrana conslituye e polencial ge fondo o la polanzacidon normal del megio y S& puede
oDservar aun en ausencia de condullores mineraies Este tendmeno se debe pnnoipalmente a la presencia de
arciias y gerrames ge hquigos taxices L3 higura 3 18 wusira esquematicamente ambos Lipos de polanzacion.

34.2CONCEPTO REQLOGIZZ DEL SISTEMA
Dado que las propredades elecincas ge Cuaiqueer matenal varian con la frecuencia (dependiendo de la
congensagor de la 00ble Cada eelfoquimiza; el modelo rediogico para representar un volumen Qe suelo o roca

€s un crcuilo en paraieio COMpPuesia ge una reusienta y un Capacitor, ambos oependientes de ta frecuencia gdel
campo eiecCinio .

Los parametros san T = £AT({20NJensadnn vy S = OAA (resistentia). A y | son la seccion transversal y longrtud
ge la Muestra ¢ y € Son la permitividal gweleINCa y CoNQuIlividad del medio

E) carrcuito ge la figura 3 19 constutuye el moaeio reolog:co de cualquier matenal polanzable



Z2=R+ X

1 Z es la impecancia equivalente
S=ocAn C=cAN Res1/8

.25 uh numero complejo V-1
Xes 1/aoC

© es la frecuencia

Figura 3.19. Modelo fisico para analizar cuaiquier material polarizable.

Para mostrar la dependencta existente entre la permilividad dieléctnca y la conductividad del med:o, la figura
3.20 muestra el grafico hecho por Coie-Coie. que representa el comportamiento de las propredades eléctncas de
un matenal en funcién de la frecuencia del campo de excitacion y a nivel subatomico corresponde a la actitud

del electron bajo influencia de un campo eléctnco altemo. Ef modelo de dispersién dieléctrica de Cole-Cole tiene
la forma

R o)=R{1-m}1-1/{1 + (wT1)c)]}

h{ @ ) es ia funcion de transferencia después del analisis de Founer, m es ia cargabilidad del medio medida en

funcion de ios voltajes Vs {t=0+} y Vp (1= 0-), T es la constante de tiempo. La tabla 5 fue extraida del articulo de

Pelton. Smith & Sill denominado interpretation of complex and d:electnc data (1983) y'se muestran 105 modelos
reoldgicos de dispersion mas comunes.
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Figuras 3 153, Mapa Oe curvas 1po. b. mapa age 1somesistividades, ¢, perfil de 1somres:stivigades:;
0. seccion geoeleainca.
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3.3.8 LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EN LA PROSPECCION ELECTRICA.

La profundidad de investigacién en cuaiquier método de resistividad en comiente continua fue definida por H.
Evjen como la profundidad a la cual una delgada capa horizontal y paralela a la superficie del terreno contribuye

a la maxima cantidad de sefal medible en la superficie.

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

propiedades fisicas mesurables.

E. Omrellana (1968) establece que; lo importante en un equipo transmisor son los amperios que se puedan
inyectar al terreno y no los 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 comiente maxima que se puede
poner en el subsuelo es de 1 amperio, independientemente que e generador sea de 10, 20, 100 o 1000 kilowals.
En resumen; NO IMPORTA LA POTENCIA DEL GENERADOR, LO PRINCIPAL ES CUANTA CORRIENTE
DEJA PASAR LA RESISTENCIA DE CONTACTO.

Para garantizar la buena ejecucidon de una campafa geoeléctrica es mejor asegurarse que el receptor sea de
excelente cahdad, alta impedancia de entrada, buena sensibilidad, acondicionado con filtros para erradicar los

rnudos telgncos, culturales, etc.

En la figura 3.13 se aprecia la curva de resistividad aparente en la que la comente maxima inyectada fue de 2
miiampenos, se realizd la perforacion resultando el core geoeléctnco muy apegado a la estratigrafia

interpretada por el gedlogo.
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Figura 3.13 Curva ge resistivicad aparente con MN/2=15 m e I=2 ma.



3.3.5 RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA NATURAL

La prospeccién eléctrica presenta el problema de la ambiguedad en la interpretacion, esto es: @ un Coi..
geoeléctrico le corresponde una sola curva de resistividad aparente, pero, a una curva de resistividad aparente
la satisfacen varios cortes geoelécliicos. Bames ——— (1970) y Hemandez M., G., (1983) supusieron al medio
como un tensor de reststividades y descompusieron a la resistividad caracteristica en tres componentes basicas:
resistencias sene, paraleio y media natural. Si se hace el analsis para el caso mas sencillo en el arreglo

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

espaciamiento electrodico AB/3, k factor geométrico que de depende de A, B, M. N y R = AV/] o resistencia
eléctrica que depende de las condiciones gel terreno y posicidn de los electrodos.

En un SEV, la estacidn inicial de medida es relalivamente pequefia 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 10s electrodos de comente y {a lectura de R es generalmenie menor que |a pnmera posicion.
Ei iervalo de cada una ge estas zonas geoelecincas sera para la pnmera k1, para la segunda k2-k1 en el
sisterma Wenner Los indices 1. 2 indican la estacion ge medida de 10s electrodos Estas zonas con resistencias
caracteristicas diferentes pueden considerarse como un Sistema de resistencias conectadas en sene y paralelo,
la resistencia de cada zona geoeléctrica se considera con valor medio geométnco, asi, tomando unicamente las
resistencias en paralelo se tiene:

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

La egurvalente resistencia en sene fue dada por Hemangez M., como R12 = R1 + R2 de 1gua!l manera siendo
R2s la resistencia caracienstica de las gas zonas

La resistencia media caracierisiza Rmc de cada zona valdrd Rmc = (R2p/R2s5)™1/2. En medios estratificados
el espesor £ puede ser oblenigo de la curva de D2, empieando 1as resistividades medias calculaoas

3.310 EJEMPLOS DE APLICACIDNES DEL SEV
A continuacion se presentan algunos ejemplos de interpretacion cualitativa y cuantitativa

33102 INTZRPRETAZION CUALITATIVA Y TUANTITATIVA La figura 3 143 muestra el mapa de curvas lipo,
la 314t el maops oe 1somesishviades aparenies. 1a 31 14¢ el perfil se isomesistividages y |s 3 140 el cone
geoelectnco interpretado La exploracior se levo a cabo gonde en |a Microfosa Menchaca. Queretaro, Qro En
una Seccidon geoclogica estruciural en SLP fue reconocida por medio de resistividad, donde fueron interpretadas
las iscrresistivigages mostradas en ta figura 3 18

I120 RESISTIVISAD MEDI2 CUATRATIZA Zon cyels g8 mapear 1a existencia de una falla de tensidn por
compazlazion ge! atuitero « Telava Gio, se realll ia seczion geoeiecinca mostraga en 1a figura 3 16, en elta
son apreciadas las :onhgura:.o-ﬂes Je 1soTes-shwilades a, aparente D) megdia cuaara,tr:a natural, c) sene
naiural y d) paralelo natural
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Figura 3 15 Seccianes ge :somesistividaaes en Ocampo-Nuevo Morelos. SLP
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Figura 3.10 Diferentes tipos de cortes geoelétricos con dos, tres, cuatro y n capas.

Las curvas de dos capas se clasifican como ascendentes si p2 > p1 y descendentes si p2 < p1.En el caso de
tres capas existen cuatro tipos de curvas; H.K.Q y A, Los valores de resistividad son:

TIPO H pt > p2 < p3 )
K pt < p2 > pl
Q p1 > p2 > p3
A plt < p2 < p3 "
(o) (b) Two- layer secuions
Q' g2 HLSTivITY € ¢ ALLES Lively
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Figura 3.11 Cones geoelectncos clasicos para aos y tres capas, después de H. M Mooney (1980).



La figura 3.11 presenta los diferentes tipos de curvas, existen las combinaciones jogicas como HA, KO, etc...,
pero N0 como aquellas que se indican a continuacion: AQ, QK, KAQ,

La automatizacién para la interpretacién de los SEV, fue formulada por Zohdy (1974) (1875), el proceso
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 peoeléctrico, en seguida es convolucionada con el filtro de Gosh para el amreglo
dado para obtener la curva de resistividad aparente:

5 X sumatoria

p=2 b T(x) b coeficiente del filtro de Gosh
i=-3 j  mj J
T funcidn Kemel discreta
m-j

En el espacio de computadoras. se presenta un programa para la interpretacidon cuantitativa de los SEV, conesia
de Bison y Geoingenteria Atfven

3.3.7EL EFECTO "SKIN"EN LA EXPLORACION GEOELECTRICA.

En la attualidad se continda con el empleo de equipos de commiente alterna para Ia realizacion de medidas de
resistividad en comente continua y ta interpretacién se efectia en el mismo supuesto. Las comentes aitemnas en
Dominio de Frecuencia ¢ Tiempo se amortiguan con ta profundidad més rapido que la directa debido al Efecto
Skin. Es mas notable cuanto 1a frecuencia es alta y {a roca huésped muy conducCtora.

Esto hace que las curvas de resistividad aparente oblenidas de formaciones homogéneas de baja resistividad
tales como artillas. evaponias, gepésitos lacustres, termalismo, margas etc..., ascienda a parr de un valor
refativamente pequeno de espaciamiento, indicando la presencia de un estrato resistivo o conductor que no
existe en realigad a esa profundidad. La figura 3,12 muestra ejemplos de SEV influenciados por el efecto Skin,
para un estralo resistivo y conductor.
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Figura 3 12 Intiuenzia oei efecio Sain para estratos conductor { Exvaso de Texcoco)
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3.3.4 ARREGLOS ELECTRODICOS

Durante un sondeo se trata de medir la res:stnndad aparente de las dlstmtas capas ¢como una funcnén de la
profundidad. Para la practica del sondeo elédrico vertical (SEV) son empleados dos arreglos basicos: el
Schiumberger y el Wenner. Ambos armegios consisten de cuatro eleztrodos colineales y simétricos respecto a un
centro "O". Los electrodos de corriente o emision se denominan A y B, los de potencial o recepcion My N.

En el arregio Schlumberger los electrodos M.N permanecen fijos mientras que la distancia entre los electrodos
de comiente A, B se incrementa paulatinamente, de igual manera la profundidad de exploracién. La expresidn
para el calculo de la resistividad aparente en el songdeo Schlumberger es:

psch = AVx[(L/a)™2 - 0.25)/ psch  resistividad aparente (chms-metro)
’ AV diferencia de potencial medido en M.N
| comente eléctrica a traves de AB
L distancia media entre AB
a distancia entre MN

En el areglo Wenner la distancia entre 105 electrodos debe ser igual. por lo que se debe cumplir la relacion
AB/3, distancia que corresponde a la profundidad tedrica explorada. Al tener gue cumplir 1a relacion AB/3, es
obligado mover los electrodos de polencial al vanar los de comente. La expresion para el calculo de la
resistividad para el arreglo Wenner es:

pw = (aV/T)2=a . pw resistividad aparenie { ohms-metro) -
a espaciamiento electrodico AB/3 A

E! areglo Wenner ha caido en desuso debido que requiere del goble de personal. es lento el {rabajo de campo,
es muy susceplible a tas vanaciones {aterales de resistividad y efectos de electrodo.

Las ventajas del arregio Schiumberger es {a no influencia en por anisotropia, rapidez y requiere mimmo de
personal.

Cuando se requiere conocer COMo varia una formacion geologica honzontalmente se recurre 3! perfilaje; y los
arregios de mayor gemanda son 105 Dipolo

En el arreglo Dipolo-Dipolo son hincados cuatro electrodos ahneados y agrupados en dos dipolos denominados
de polencial y comente Con una Q1Siantia electrodica x y 5eparagos submuliplos de n veces x La profundigdad
de exptoracion Se regula por “n” y a esta poswion se asocian los valores de resistividad La expresion para e
calcuto ge 13 resistividad empleancy el armegio dipolo-giPoio es

pad = AV Zax{1] 1n - 2i(n= 1) = 1in + 2)]} pac resistividad aparente (ohms-metro)
X espacio enire dipolos
n  mullplos enteros de x

La figura 3 & presenia los dilerentes ameglos eles1rpaicoS empleados en el sondeo y perfilaje. asi como los
puntos de alnbuCion para tas medigas ae resistividad

335 REPRESENTACZION DE DATOS ¥ TIPD5 D CURVAS DE RESISTIVIDAD

Los catos ge resistivicad aparente son fepresentanos en forma de graficas con ejes perpendiculares
bilegaritmicos. Se Qenominad “curva de resislwigac aparente *. En |a figura 3.9 se aprecia una curva de
resistivicad aparenie en |a Que se observar 1os Irasiapes efectuagos para diferentes aberuras oe M, N y el
suavizamento efecluado para su iIerpretasion analiica despues de H M. Mooney (1880)



1LLCTRODr SPacinG, KBs2. i 100

1] bl b1yl 100 700 So0 1000 2000 5000 1 DO
I U S o L 1 i
mm: T ,lx .fwl,.Al T
i ]
300 - s DA PrYEd )
Lwtey -4
‘‘‘‘‘ Smpolned
cwivg
-
= 100}
-
-
H
g 10—
H
o b
LYY
ot
=
§ 0
-
.
- 10—
x 4
-
s
i ooF
t
H ] .
) . Lot NUE SO B U | Lt
1 H ) 10 C 11 oc o0 300 1000 2000 5009 0 00D

(LECTRODL SPacmC TH/2 wm wlt(Rg

Figurs 2.8 Curve de resistividad sparente v suavizacion
desputs oe H. H. Mooney (195D)

Figura 3 9 Curva ge resistividad aparenie y suavizacion, H M. Mooney (1980)

336 INTERPRETACZION

Los 0atos de resistivicad aparente coiemges de 1os SEV. son interprelades para conocer el cone geoelécinco y
Su eqQuivaiencia geotagica Los meaas de interpretasion son dvididos en Cuahtativo 0 Empinco y Cuantitativo

3.216a INTERPRETACZION CUANTITATIVA O EMPIRICA Twene por objeto obtener una pnmera aproximacion
de ila gistnbucion ge 1as estructuras geolomcas en el sybsuelo, NO se determinan valores absolutos, sino
relaciones O rangos .a representasiones mas comunes Sor mapas de curvas Lipo, mapas ge 1soresistivigades
y perfues ge 150mesishivicac

3.36b INTERPRETACION CUANTITATIVA Consiste en evaluar la profundigad. espesor y resistividad
vergaderps ge Cada una Qe {3as capas nterpretadas los valores resultantes son constitutivos del corte
geoelectnco Megante 13 tezmiza ge 1lragc gesarroliaga pnnaipaimente por D. Gosh (1871) y Q. Koeloed
(16783) es hecha 13 interpretaz:on

En el subsueto se pueden presenta’ cones geoeletncos senzillos o muy complejos. Los cones sencillos son
agquelios que preseniar 4os Capas y I0s COmDIe|0s tres ¢ mas capas En la figura 3.10 son mostrados los
diterentes cores geoeiectnzos De azuerdc a 10s valores de resistividag de cada una de las capas se puegde
clasificar en gos granges grupos



el pnmer limite establece que el potencial tendra un valor infinito entre mas corta sea la distancia entre la fuente
y el receptor, y el segundo Que cuando la distancia sea nfinita ef 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 cuadnpolo de Ja figura 3.7; el potencial queda expresado
como:

VIMN) =pl{{1/AM - YAN -1/BN + 1/BNj} los términos entre paréntesis definen el factor geomeétnco y
depende del arreglto electrodico empleado.

A
N B

N

Figura 3.7 Cuaonpolo caracterisiico para medida de resistividad de la tierra.

£n l1a técruca del Sondeo Electnco Verucai (SEV) el tampo es funcién directa del valor de reststividad y funcion
inversa de " r *; para un meaio estratificado la profundigag de exptoracion depenge pnmorgiaimente gel
contraste Ue resistrvicades. espaciamiento eiectrodicod y sensibilidad del aparato receptor. ’

Para tos espaciamientos largos ! potencial tendera a un valor pequeno, casi imperceptible para la sensibilidad
de! recepior. Dero su Manejo’ cepende del opPEragor y con tan soio aumentar el espaciamiento entre los
elecirpgos e potencial (cuidango 13 anisEIropid) O Incrementar gl pase siguiente ae 1a intensigaa ge comeme el
voltaje aumentara proporcional a cualguiera ge esios £ambios.

3233 PRACTICADEL METODD ELEZTRICD 4

Exislen COS UPOS 2asicos C& Drotecimiento de Camoo. Jue se escogen de acuerao a !0s opjelivos de ta
expipracion. estos son )

*Y SCNDEC DE RESISTIVIDAZ  £! cenro gel arregio oel songeo dermanece fyjo v e intervaio aei
espaciamiento es Campiaos L3 2rofundidac oe exDIoracion se ncrementa sonforme aumenta 12 distancia entre
fos eleclrogos Tnresumen Jurame un songec S€ CONOCE SOMO varia i3 resistividad con 13 profundidad. Sigura
s Ba

DVEERFIL DI SISISTIVIDAD T ZALIZATAS ELECZTRITAS Snia oraciica ael perfilaje o cancaleo el centro gel
ArTrecio 5€ CaMmpia €N 1anic Cue 1as Si513anc:as o€ 105 eweTIroocs en el arrejio permanecen ‘ias _a profunaicad
ge 2xDioracion dermanece CoNSante 25 getermiNngada 1a vanac:on nonzontal ae 1a resistiviCac =1gu.'a 3.8b

- Y] N =)
e (BZIYrY T -2 . centro centro 2
= - Y S NS S YU VN -
- + y
L ] =T ¥ 11~ I > ———— e M N B - Moty — B
3} (§)]

Figura I Za: Soncec eiecinz  Dicahcala o perlilaje electnco.



el primer limite establece que el potencial tendra un valor infinito entre més corta sea la distancia entre la fuen'~
y el receptor, y el segundo que cuando la 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 segin se muestra en el cuadripolo de la figura 3.7, el potencial queda expresado
como:

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

e L P

A
oy B
' M
T . 1z
e

Figura 3.7 Cuadnpotp caracteristico para medida de resistividad de la tierra.

En la lécnica del Sondeo Eiéctnco Ventical (SEV) el campoe es funcion directa del valor de resistividad y funcion
inversa de ° r "; para un medio estratificado la profundidad de exploracion depende primardialmente del
contraste de resistividades, espaciamiento electroédico 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 1an solo aumentar el espaciamiems entre los
electrodos de potencial (cuidando |a amisotropia) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de comente, el
voltaje aumentara proporcional a cualquiera de estos cambios ’

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO,

Existen dos Lipos basicos de procedimiento de campo. Que Se escogen de acuerdo a los objetivos de la
expioracion, estos 5on:

1) SONDEO DE RESISTIVIDAD E! centro ogel aregio del sondeo permanece Tyo y el intervalo del
espaciamiento es cambiado La profundidad de expiorauon se incrementa conforme aumenta ia g:stancia entre
tos electrodos. En resumen. duranle un 50nde0, 5€ CONoCe COMO varia I3 resistividad con ta profunaidad. Figura
3.8a

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS En la practica gel perfilaje o calicateo el centro del
areglc se cambia, en 1anto que 1as 015.anias de 105 eeclrpdos en el arreglo permanecen fijas. La profundigad
Oe exploracion permanece consianie es detemminada la vanacion nonzonlal ce ta resistivigac Figura 3.8b

A M N B
N i —
<— lectura ¢ —> centro 1 centro 2
A A bA— N 5 B \I\ \\"
C——— lecUr3 T ———> A—MN—B VA BN .
{ai (b)

Figura 3 8a) Sonodeo elecinco. bjcahcata o perfilaje eléctnco.



3.3.1 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGICAS.

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

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

TIPO DE AGUA RESISTIVIDAD (ohms-metro)
METEORICA DE PRECIPITACION 30 - 1000
SUPERFICAL EN DISTRITOS DE
ROCAS IGNEAS 0 . 50
SUPERFICIAL EN DISTRITOS DE
ROCAS SEDIMENTARIAS 10 - 100
SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE
ROCAS KINEAS 0 - 150
SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE .

ROCAS SEDIMENTARIAS >

MAR 02
POTABLE (0.25% MAXIMD DE $TD) »18
IRRIGACION Y ALMACENAJE (07 MAXIMD DS §TD) »G7?

Cabe observar que los valores ames sefalados pueden vanar desde unos cuantos ohms hasta cientos por amiba
o debajo dgependiendo de |3 aheracion, fracturacion, saluracién, iones en solucidn, temperatura, sales,
porosidad, compacidad ete

3.3:2 ECUACIONES BASICAS.

Considerando una fuente puntual A situada en un plano que divige un perfecto aislador de exiensiébn semi-
infinnto. 1sotropico  homogeneo ae resistividad p . segun ta figura 3 6 y recormando las ecuaciones de R Yy p. se
tiene que ei polencial V en un punto de observacion M. queda expresado como. V(M) @ pi/(2xrr), si plR2r =
1. entonces V(M) & 1

MAACON DF La FUSaCICm #C TENCLY,
WRMLAS & e

L T
—— S i — . =

Figura 36a Semiespalic 0e resishviZaz & Gistania r entre ta fuente y el punto de medicion. b vanacidn del
potential VM. en tuncion 0e r Uniizano:s 10s himiles en la expresion V(M) @ 1/r para evaluar el
compornamiento ael potencal se hene

cuange r— O V— 00 y
[ —— OO V —= O



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

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y-considerando ios potenciales respecCto a dos
puntos conocidos como M. N segun se muestra en ei cuadnpolo ae ia figura 3.7, el potencial queda expresado
como:

V{MN) =pl{{1/AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los términos entre paréntesis definen el factor geomeétrico y
depende del arregio electrogico empleado.

A

—_— -

iy

N

Figura 3.7 Cuadnpolo caracteristico para medida de resistividad de la terra.

=n la tecnica del Sondeo Slectnco Vertical (SEV) el campo es funcion directa del valor ae resistividad y funcion

inversa ge “ r “, para un megio esiratificaco la profundidad de exploracion depende pnmorcialmente gdel
coniraste de resistividades. espaciamientod electrodico y sensibilidac del aparate receptor.

Para los espaciamientos 1argos el potencial tengdera a un valor pequefo, cas imperceptible pars la sensibiligad
del receptor, pero su manejo gepenge dei operado” y con tan solo aumentar el espaciamiento entre los
elecirodes ae polencial (cuidando ia amsotropia) o incrementar al paso sigwmente ge la intensizac de comente, el
voliaje aumeniara proporzional a cualquiera ge estos camoios.

3.2.3 PRACTICA DELMETCDO ELETTRICD
Sxisten 00s LDOS DAasICOs Qe orocedimeento Q€ Campo. Que Se esSCOgen ae acuerdo a 1os objeuvos ae la
exsloracion estos son

1) SONDEQ TE RESBISTWVICAZ  I! tentro ger amegie del songec permanece  fiuc v el intervaio del
essac:amienio s Camiacs a3 5rotuncicas Oe exDIOracion se ncrementa conforme aumenta 1a Aistancia entre
'08 @1eCIroQos I fesumen. Quranie un sONCec. se tonoce COMO varia la resistiviaad con 1a orotungigad. =igura

-

I8a

ISTIVIDAZ £ ZALIZATAS E_ZIZTR'CAS Zn1a pracuca oel pemilaje o caucaleo el centro gel
amegic Se ZamD.a en 1ani0 Jue :35 T:51ant.as Je 1T ee*Hl0s en e arreslo permanecenr ‘nas La protuncdidad
Se 2xDI0Tazisr Dermanele IOnsianie 25 CEteTTTUNACa W5 anacsion NonIonial ge ta resistivicas Shgura 2.8b

51 BZRFI 3T T3

- LY} N 3
<— lectura © —> centro 1 centro 2
- - M\ = = W “
Co——— eTra I ——— —;—.MLN_s '—-.VI‘—N—B———
ia (D)

Sigura I 3a. Sorceo erelinc:  D)calicala o perfilaje elecineo
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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 de
potencial V1-V2 en los bomes del circuito (figura 3.5a), | coresponde a la comiente qQue circula en el circuilo. El
circuito de la figura 3.5a representa en corriente continua la simulacion de una resistencia eléctrica, al hacer un
analisis de la ecuacién 1 se manifiesta la relacion lineal entre el voltaje V y la cormnente |, la nendiente de la recta
represenia ef valor de la resistencia efécinca R en unigdades de ohms. La figura 3.5b presenta graficamente la
variacién de R en funcion de V e |. Del analsis antenor se deduce que al aumentar la intensidad de comiente no
variard el vator de R, solamente se hace mas intenso el voltaje V.

Los materiales presentan resistividades caracteristicas de acuerdo a su constitucion. St se considera ia muestra
de un material cuaiquiera de forma geométnca definida segun figura 3.5¢c y se aplica una diferencia de potencial
AV, causara un flujo de comente |, cuya resistencia eléctnca es proporcional a la longitud L de la muestra e
inversamente proporcionat a la seccibén transversal A Depende fundamentalmente de su resistividad
caracteristica p quedando finaimentle expresada como: R=p LA,

A p se le conoce como resistividad eléctrica caracteristica, se hace notar que es una propiedad de Bulk 0 masa y
es analoga a la densidad,

R .
WA~
VIords /
= S L

Figuras 3 5a Modelo reologico de 13 resistencia elecinca de una roca, b Vanacdén de R en funcionde Ve |, ¢)
Resistencia y resistividad electnca.



322 POTENCIALES DE FILTRACION. Schlumberger 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 ests dado -

por.

peN
E=e—— AP

4 Tp :
donde p es la resistividad del medio, € es la constante deléctnca, 1 es el potencial zeta de la doble capa
electroquimica, AP caida de presién a lo largo de camino del flujo y | es |a viscosidad del fluido.

hweicZs T — b3
X
’ e >
X
X
X
X

¢ —

MINERALIZACION

ALTERACION OE GAS CH,
L . v
*ARCILLAS

B ns  cC
o SACTERS R P saimusra

.~ BLANQUEAMIENRTO ’
== DE SUELOS

Figura 3 1 Mecanismo de! potencial natural en zonas alteradas.

Son produciaos por filtracion de 1as aguas de lluvia y ascenso de la humegad por caplangag

324 POTENCIALES VARIABLES CON EL TIEMPO Y TEMPERATURA Se debe a que Si un gradiente de
temperatura es soslemdo constante en una roca ¢ matenal geologico, aparecerd un gradienie de voltaje
conacido como Efecto Soret

3 2.5 EQUIPO BASICO.

E! equipo necesano para los levaniamientos de petencial natural consiste en un potencidmetro de ala
impegancia de entraga, cabies, eleCirogos impolanzables tates como 1azas de porcelana y sulfato de cobre.

3 2.6 PROCEDIMIENTQOS DE CAMPC
Dos métogos son 10s Clasicos, de polenciales y de gradientes

La técnica ge Polenciales consiste en evaluar directamente la diferencia de polencial en vanas estaciones
respecio a un punto oe referencia. Un eieClrodo’ permanece fijo y olro va a cada estacion previamente



esizc:ec.cas para hacer la medida. Se trazan varios perfiles que se unen por una linea perpendicular a eilos.
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 se hacen en poligongs cermados como se indica en la figura 3.2b.

p
AVANCE
3 -3
- 2
ELECTRODO 0— %':ESAE
F1J0 L N
asd) = -y
' -2 2 - I
—_——— s a———a—= PERFIL 4
) -3 ' ' !
] | '
. ,1
- .Y
' l '
[] ]
AVANCE bocpocp =cpoedla g oo oo S J PERFIL 3
E— C T — ;
H . (]
-_— 4-:T —
. ]
) 1
- — — e -'T'—-J--ﬁ._;-’--_r-—-“pERF.L 2
': 3 v oo +__ 4 T
‘ 1]
-3 l A :n 51',
l I |
1 .3 -2 - | ' 2 3 al
P — — e —md PERFIL ]
tomads de Orenono 1972 COMIENZC

Figura 3.2 a) Tecnuca de polenciales b) Tecmicas de gradrentes.

327 EJEMPLOS DE APLICACION DEL POTENCIAL NATURAL

La figura 3.3 presenta e! perfil de potencia! natural efeztuago en la Isla de Cozumel en ia localizacion de zonas
karsiicas susceptibles de almacenar agua. En esa rmisma figura se observan gos fotos de dolinas por las que el
potencial de electrofiltracion se lleva a3 cabo Se 0a !a seccion geologica nterpretada, estas anomalias fueron
perforadas con exio

Enla figura 3 4 se da la seccion geologica y el perh! del polencial natural en un acuifero calcareo conteniendo
una mena de carbon Exisle contam:nacion detido a la percolacion ascengenle de salmueras ESto es en
Piedras Negras, Coahuiia



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

El fenémeno electroquimico que reguia la direccidn, rapidez y productos finales de las reacciones organicas e
inorgdnicas, son los procesos Redox, dependientes fundamentalmente de la disponibilidad de ios iones de
Hidrégeno ( H+ ) y el electron (e-).

La Oxidacion es la pérdida o donacién de etectrones 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 ej aceptor.

Pese a que es limitado el numero de elementos que intervienen en el cambio electronico, son impornantes al
estar incluidos el C, N y S; pues los procesos de oxidacidn-reduccidn son esenciales en el gesamollo y
decaimiento de 10s organismaos vivientes, liquidos y sistemas minerales.

E! oxigeno es el pnncipal elemento oxigante o aceptor ge elecirones en 13 naturaleza, que lo conwvirte en un
reguiagor de elecirones La disponibitidaq ge electrones es fuene en los suelos aerobicos, dejando en segundo
ptano al 1on Hidrogeno.

Las condiciones anaerdbicas (falta de oxigeno} incrementan la concentracion de iones reducidos ( CO2 y H2CO3
) y otros acidos organicos que regulan el pH, estos iones son indeseables para el subsuelo.

En la fotosintesis el oxigenc es el donador y el Carbon el aceptor. donde se muta el estado de oxidacign del Ca»
a3 C° dei CQOz2para formar un carbohidrato (CH20 Jn de 13 siguiente forma:

CO2 +4e +4H = CH20 + H20

fa oxidacion de la reaccion consiste en la perdida de electrones por parte de! O4 en el agua para convertir el Oa
en O8 de manera que: ’

2H20 = C2 + 4e +4H
Los vegetales y organismos supenores son capaces de ulilizar el oxigeno solo como aceptores, pero los
microorganismos del subsueio utiizan !os estados oxidados de nitrogeno. azufre, hiermro y manganeso de la
manera siguiente

O2 + 4e + 4H = 2ZH20
La reaccion quimica para ta oxidacion de ia metena grgamica en el subsuelo es.

22H220 = 22C4+ + HXO+ 0.2H + 9e
La ecuacion global ge la oxigacion de la matena organica es

CH2O + O =COI + HIO + ENERGIA

Otros aonadores de electrones ademas del carbohidrato son los grupes amino { -NH ) y el sulfidnio (-SH) y
los 1ones de amino de Ia matena organica

La descompaosicion de la matena organica suelos afectados por fuga de gas o presencia de diesel, gasolina,
grasas. depositos de gesechos orgamices y sohaos (basurerps) incrementan [a actividad microbiana:; ambiente
propicio para una demanda alta de oxigeno .

La difusion gel oxigeno es 1an lena que provoca la fermentacion. iberando CO2 y CHae, lambién acidos
0rganicos gde olor putndo y aldehidos. producios de una reaccion de reduccion.



La hojarasca de fierro y nédufos de-manganeso observados por medio de la videograbacién del intenor de
pozos, provienen de las reacciones:

FeOOH + e + 3H+ =Fe2+ + 2H20
2MnO1.75 + 3e + TH+ = 2Mn2+ + 35 H20

La habilidad de los elementos qQuimicos para donar o aceptar electrones es medida por su potencial de
electrodo. La tabla 3 enseda los potenciales de reduccion {electrodo).

TABLA 3. Potenciales de REDUCCION (ELECTRODD) sequn Bohn (1983)

En® (V)

F2+2e = 2F. 2.87

Cl2 + 2e =2CL- 136
NQO3- + BH« + 5e- = 12N2 + 3H20 126
O2+ 4H+ + 42 =2H20 1.23
NQz + 2H+ + 2e =NO2 + HO 08s

Fe +e = Fe 077
S04 = 10H« + 8e = H25 + 4H20 0.21
CO2+ 4H- +4e = C+ 2H20 21

N2+ BH+ + Be = 2NH3 0.09

2H+ + 28 = H2 0

Fe =+ 2e = Fe -0.44

Zn  + 28 = 2Zn -0.76

Al + 3e = Al -1.686
Mg + 2e =Mg : -2.37
Na <+ e = N3 2.1

Ca =+ 2e-=Ca -2.87

K =+ e =K -2.92

Los valores altos incican que 1os 1ones de ta 1zqurerda de 13 reaccidn aceptan elecirones de manera rapida
{agentes oxigantes) Los valores de potencial bajo significan que 10s 10nes y elementos del 1ado 1zquierde gonan
electrones, que 10s conviene en agentes reductores. Los metales comunes se manifiestan como inestables y
facimente cormoibles

La energia electnca hiberada por I0s procesos de oxidacidn-redquccion constituye una fuerza etectromotnz ( fem )
comparabie a una "pila electnca” sepultaca Las comentes elecincas provocan caractensticas distnbuciones de
potencial asociadas a 1a geometria del cuerpo que 1as produce y son faatmente medibles en superficie En ta
figura 3 1 se visualiza el mecamsmo que reguia el polencal natural, se aprecian las zonas de oxidacion y
reduccion

32 METODC DEL POTENCIAL NATURAL

El potential natura! tiene su ongen en fenomenos eleciroquimIcos asociados a los potenciales de oxidacion-
reduccion (REDOX) Existen dos clasificaciones-para el potencial natural |a pnmera es el potencial de Fondo y
el segundo es el Minerahizacion El potencial de interes en geonidrologia es el de fondo, ya que es indicador de
ta presencia de agua en el subsuelo, el segundo es el utiizado en monitcreo ge contaminacion. Los pnncipales
mecanisimos que onginan potenciales de fongo son

221 POTENCIALES DE DIFUSION Se presenta cuando en los poros de las rocas contactan electrolitos
aiterentes o de diferencias en sus concentracones Un ejempio claro de este potencial es el observado en los
reqisiros electncas de pozos
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Tabla 1. Elementos esenciaies en blanco, toxcos en diagonales y punteacos los de poca impoenancia Tomado ‘
de Bohn. McNeal & O'Connor, (1993)

Como se menciond antenofMmente. la vida es gportunista; los organsmaos aprovechan las condiciones del medio
en que se desarrollan y sus caracteristicas quimicas asi lo demuesiran. esto es; la composicion de 1as plantas,
animales y fluidos corporaies son Ca>K>Na=Mg: el orden ge disponibihidad en jos suelos es Ca>Mg>K=Na.

Para Bohn, McNeal y O' Connor {1993) la vida es mas activa en los sueios que en el mar, afirnando que
el mar abierto es estéril, y como consecuencia, es mas probable que la vida comenzo en el suelo y no en
el mar.

La contaminacion del sueio, subsuelo y agua ocurre cuango desechos liquidos o lixiviadas se mueven desde Su
lugar de deposito La contarminacion potencial depende de la mob:h@ad del contarminante. vida media del
contarninante. caractensticas ge la roca o suelo huesped y chima

los suelos permeables permien el rapido movimento gde ah gue los contaminantes biolog:cos puedan ser
parciaimente filtrados per mowvimiento, en (anto que 0s constiluyenies iNOMAanICos S& mueven con mayor
raptdez hasia el sistema acuifero y vigjar grandes distancas Las zonas karsticas y de rocas muy fracturadas
permiten 13 fillracidn de contaminantes factmente Las areas con matenales practicamente impermeabies
retardan el movimiento percolandose en un entomo muy pegueno a parir del deposito.

Las condiciones climaticas de la locakoad son condicsonanies, por ejempio. en zonas de alta precipitacién pluvial
la contaminac:on potencial es mayor que en aquellas areas menos humedas. En regiones dndas y sermandas |a
contaminacion potencial es €asi nula debido a que ei agua nfitrada es agsoruda o sostenida por 13 humedad de!
suelo

£l caracter y concentracion del coniaminante gependen del tempo en que ha estado en contacto con el agua, y
el Maximo potencial para contaminacien del agua, ocurre en regiones con mve! estatico somero.

“on {a disciphina geofisica se lendran como objetivos Nustrar t0s pnncipales mecamsmos fisicoQuimicos de los
~rocesos de control. emagicacion de contaminacion y la exploracion del agua.



2. EXPLZRACION GEOFISICA

El objetivo del presente escrito es mostrar las posibihdades y limitaciones de 1os métodos mayores de |,
prospeccion geofisica en;

a) bdsqueda de agua
b) investigaciones estructurales del subsuelo
¢) monitoreo, control y prevencion de la contaminacion

La Prospeccién Geofisica se puede dividir en PURA y APLICADA . ta pnmera estugia la fisica ge la tierra séiida;
a la segunda compete aplicar los pnncipios fisicos en 13 investigacion de yacmientos economicamente
explotabies, geotécnica, geoguimica, geomaroiog:a y contammnacion.

Las diferentes técnicas geofisicas nacieron de las vanadas propiecades fisicas y fisicoquiirmcas de la interaccion
de sélidos y liquidos. Los métogos geofisicos se sumanzan en la 1abia 2 donde aparece la propiegad y
fenomenologia.

Tapia 2. Metodos geofisicos. propiegad y fenomenoiogia envuellos,
PROPIEDAD ENVUELTA FENOMEND ENVUELTC

METODO

VARIACION ESPACIAL DEL CAMPO
MAGNETICC NATURAL ESTACICONARIC

MAGNETICO SUSCEPTIBLE MAGNETICA (u)

GRAVIMETRICO VARIACION ESPACIAL DE "g" EN

ELECTROMAGNETICO

ELECTRICO

POTENCIAL
NATURAL

POLARIZACION
INDUCIDA

SISMICOS

RADICACTIVO

TERMICD

DENSIDAD. GRAVITRONES (p)

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
PERMEABILIDAD MAGNETICA (k)

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

POTENCIAL DE OXIDACION (EN)
CONCENTRACION IONICA  (pH)

CONDUCTIVIDAD IONICA Y (e)
ELECTRONICA

CONSTANTES ELASTICAS Y (i
DENSIDAD ()

RADIONUCLECS

CONDUCTIVIDAD TERMICA

EL CAMPO GRAVIMETRICO NATURAL

{g) FASE DEL CAMPO ALTERNO
ELECTRICO Y MAGNETICO
(c) RESISTIVIDAD APARENTE

POTENCIAL ELECTROQUIMICOS
NATURALZS

IMPEDANCIA COMPLEJA
VELOCIDADES SISMICAS
ONDAS COMPRESIONALES
RADIACION GAMMA

FLUJO CALCRIFICO

La apticacion ge los melogos geolisicos S0l0 es aphcable s en cualguera de las propiedades fisicas vy fisico-
quimicas de ias fases sOidas y ilquidas existe un fyerte contraste Cuando existe una carencia marcada en el
contraste de las propiegades y sus efectos no pueden ser medidos en superficie por el enmascaramiento de
ruigdo. el metodo geohisico no puedge ser aphicaac



CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGIA Y CONTAMINACION DE ACUIFEROS
PROSPECCION GEOQFISICA APLICADA (1558)

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

1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS

Ei AGUA es sin duda e recurso natural mas importante para el ciclo de 1a VIDA. Cualgquier actividad esta regida
por la disponibilidad def agua;, su carencia marcana el asolamiento de la agncuflura y finaimente ge la
humanigad. De ahi faormaria CULTURA DEL CUIDADO DEL AGUA en la sociedad.

La interaccion SUELO-AGUA es muy importante. pues de la conservaciédn del pnmerg depende 1a calidad de {3
segunda; basta recordar que en el cicio hidrologico el agua al precipilarse pnmeramente toca al suelo, a través
de! suelo es percolaaa y filtrada hasia el almacenamiento.

La postura de los geocientificos no se debe concretar a la focalizacion de acuifero de agua de buena calidad,
ademas de la admimistracién de Jos recursos hidraulicos. se deben tomar acciones éticas para la conservacion
en equilibno de la fuente y el ecosistema. )

La presencia de VIDA en pociones de las cortezas oceanica y continental, asi como la atmosfera nca en
oxigeno; hacen de la Tierra un planeta de particutar interes por lo menos en Nuestro propio sistema soiar.

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

Segun evidencias geoldqicas y geoquimicas existen diferenctas composicionales entre la corteza de los
continentes y |a correspondiente al fondo de los océanos. La figurat.2 muestra esquematicamente la distnbucién
de rocas y su COmMposicion,

Figura 1 1 Hermosas vistas ge 1a Tierra desde el satéiite Topex-Poseidén



Los suelos son una mezcla rica en cornpuestos omanicos € inorganicos que afectan la calidad de! aire y agua, 1a
materia viva o muerta contenida, son factor imponante para la circulacién de elementos quimicos. Lo~
microorganismos catalizan muchas reacciones en las gue 105 sélidos son desgastados, como resultado de
descomposicion organica, los suelos liberan H:O y gases tales como COz N2y NzO.

ATMOSFERA (400500 k)
) CORTEZA CONTINENTAL ¢40 hum) ESTRATOSFERA (35 knm)
T ATMASTERA LICLUYE CAPA DE OZONO
‘ ‘.\* N,
. - \
MONTANASTSdoa

raagel Wit SO SRV o

Figura 1.2. Distnbucion esquematica de (a disinbucién de las rocas y su composician.

El suelo ha modificade quimicamente el ambiente desde el ongen de [a Tierra y el medio ha modifica al suelo.
Las interacciones quimicas entre suelo-atmosfera-agua percolada, regulan la composicion de {a zona vadosa y
aguas sublerraneas. Las reacciones son imporiantes para la limpieza del aire y agua después de Ia
contaminacion natural y antropogénica,

Los solutas y electrohtos en solucidn con el suelo aportan 1os nutnentes necesanos para la vida vegetal y animal.
Los mecanismos aportadores de iones al suelo son el intempensmo de |as rocas. descomposicidn de matena
organica, fluvia, fertihizacion? y aquellos rones liberados de la fraccién coloidal de la arcilla. Los iones en
solucién son esenciales para la vida, y en su fase sélida son téxicos.

L.a labia 1 muesira los elementos esenciaies. Durante ia formacidn de 1a superficie de la Tierra. los mas pesados
se acomodaron a profundidades vanables, mientras que 105 igeros quedaron distnburdos superficiaimente.

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

Los elementos toxicds qQue Con mayor regulandad se encuentran en el ecosistema, son suministrados por los
medi0s natural (Naga perudiciales ) o antropicos (datinos) Los vegetales se han adaptado a ias condiciones
fisico-quimicas det medio, et hombre 'no,

Opann 1ntuyd que las moléculas organicas se formaron en la atmosfera nca en CHa, Hz. CO:. NHs, N2, H:S)
durante lorMmentas electncas. aungue 104avia existe 13 inceridumbie de como se pudieron polimenzar moléculas
simples para formar compie;as organcas

Las armilas son el medio propiti0 para pohmenzar molecutas orgamicas, cabe mencionar que los minerates
arcilicsos se tormargn 3ntes Geé que la vigca comenzara Los amincacidos se polimenzan cuando son apsorbidos
por las arcillas
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INTRODUCCION

"El interés y desarrollo en el estudio de aguas subterraneas, ha
crecido debido a la necesidad de obtener este vital elemento con una
mayor disponibilidad y mejor calidad, tanto para el consumo doméstiro

como para el uso industrial y agricola.

tUna de las disciplinas que ha contribuido al estudio de las aguas
subterréneas, ha sido la hidrogeoquimica, la cual adquirié un interés
particular cuando los estudlosos en esta area empezaron a utillzar la
experiencia quimica como evidencia para la interpretacién de diversos
procesos. Antes de ésto, el interés principal se habla enfocado a
clasificar la callidad del agua en funcldn de sus constlituyentes basicos.
asl comc la determinaclén de su trayectoria en el medlo geolégico por el

cual transita.

Actualmente, con e} creclente avance tecnoldégico se ha hecho
posible la determinacién de nuevos parametros, que en conjunto aportan
una Informacién mis clara del comportamiento del agua subterranea a

través de los diferentes estratos geologicos.

Dentro de estas aportaclones clentificas  modernas, el
descubrimiento de las distintas varledades isotopicas de los dtomos que
componen el agua y la determinaclén de su concentracién natural. ha
hecho posible la utllizaclén de los lsdtopos como trazadores naturales.
Factlitando, de esta manera, el estudio del compertamiento del agua
dentro del ciclo hldroléglico. Entre las apllcaclones que se pueden
sefialar, estan las sigulentes determinaciones: origen de la recarga,
intrusién sallina, tiempos de resldenclia, famillas de agua y procesos

evaporativos, (Fritz and Fontes, 1980)
TRAZADORES

De manera muy general podemos definir a un trazador como “"agquello”
que determina o destribe una trayectoria de "alge” a traves de un medio.
Para que un trarzador sea considerade como “ideal” en estudios
hidrologicos. debe deflirnir una trayectoria facil de detectar, de manera

directa o indirecta. no toxico. soluble en agua. resistente a cambios



quimicos, tener poca capacidad de intercambio iénico, poca capacidad de
absorcién y econémico, (White. 1967. Davis, 1985). Los trazadores mas
conocidos y utillzados a la fecha son Fluoriceinas, sales, esporas.
colorantes y los isotopos estables y radicactivos {algunos de ellos,

me Jor conoclidos como isotopos ambientales)

En hlidrogeologia el términoc isétopos ambientales es generalmente
usado para describir lsétopos que ocurren naturalmente en el ciclo
hidrolégico, sin incluir Isb6topos que son introducidos a los sistemas

artificlalmente para propositos de trazado.
CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ISOTOPOS

Los 1sdtopos 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 gquimicas practlicamente Iiguales. Estas
especles atdémicas pueden ser estables o 1nestables, las primeras son
aquellas que no camblan su concentracioh en el tlempo y las lnestables o
radioactlivas decaen én isétopos de otro elemento, lo cual significa gque
una cantldad de un isotopo radicactive en un sistema cerrado., cambia con

el tiempo en forma exponenctal, (Hoefs, 1980

Los isétopoé se encuentran omo tonstituyentes de los elementos
que exlsten en la naturaleza Para la mayocria de los elementos pesados
las cantidades relativas entre ellos casi no variaﬁ. Sin embarge, para
elementos ligeros las pequefias diferencias en masa, traen comn
consecuencia varlaclones en propledades fisicas como. diferente punto de
ebullicién y de condensacton as1 comc diferentes velocidades de
reaccién. La distribucion de los 1sotopos de un elemento ligero entre
dos compuestos que racclonhan entre s; o coexisten entre dos fases no es
uniforme, por tanto, a mayor diferencla relativa de masa entre dos
isétopos de un elemento dado. mas significativo serd su fraccjonamiento

y en consecuenclia e] efecto isotopico sera mas pronunclado.

Algunos de los isdtopos radiocactivos existentes en la naturaleza,
son producides continuamente por medlo de reacciones nucleares que se

lievan a cabo en lz alta atmosfera., por la inteaccion entre algunos de

K|



los gases que la componen y rayos cosmicos, como es el caso del Tritio y
el Carbono-14.

Para el caso especifico del agua, todas las especles Isotdpicas
del hidrégeno y del oxigeno son incorporadas a su molécula. Por lo que
las moléculas formadas por la combinacién de los respectivos Isétopos
estardn presentes en cualquler masa de agua. De todas las posibles
comblinacicnes que se pueden formar sélo tres tienen -Anterés prictico,

debido principalmente a2 su abundanclia. Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas Generales de los Igbétopos

[LEHENTO;[AluuDAth [3TANDAR |VIDA REDIA TIisQ DE
130T0P08 { %) tfunpaoEs | (aR03) | amaLisig
,mnlOOtl(nT" B
W 199.984 ! e
Iy | 0.015 N-suow-.si CEMC
' osw coe-moqut) l2ss el
— - * o — .
OXIBEND f
“o | sare :
l o ! 0'00307 i ‘ ) see |
1] : X .-
"o 0.1 .\;suow;..r LEM )
CARBON X , 1 '
|
¢ 98.89 .
"C . 111, PDBw Mt
.I ' ' I (11 1)
I “oo oo .A.Ox.{vmc)‘! 5730 ,cC.C.L
1 - '
A —
' AZufmE | '
Powug | 9502 ; : (
p ! i 0.75% cen
o Xs 1 420 : CDT CE.M :
s | 0.02% o 1 !

*No se utilizo en estudios ambientoles

**Se utilizo tamben en estudios poiscombientolas.
**capactromatria de mgags
***%Contodor ds  centellso liquido

ESPECTROMETRIA DE MASAS

Después del lmportante impulsc que hubo en el area de geoquimica y
técnicas de espectrometria de masas como consecuencia de las
investigaclones clentiflicas posterlorés a la 1] gran Guerra; se
determindé que los métodos de espectrometria de masas eran los mas

efectivos para medir abundancias relativas de los lsoiopos.

Nier, 1950, fue ei primer clentifico en desarroliar un instrumento



con el cual, logré medir abundanclas relativas de elementos ligeros
tales como hidrégeno, oxigeno, carbono, nitrdgeno, argédn, potasio y
azufre, Los modernos espectrémetros de masas utilizados actualmente en
diversas investigaclones estin basados fundamentalmente en el principlo.

del espectrémetro de Nier.

Descripcibn del Aparato

Un espectrémetro de masas es un aparato disefiado pafa separar
moléculas de acuerdo a su relacidédn carga-masa en base a su movimiento a
través de campos eléectricos y/o magnéticos. Esenclalmente un
espectrémetro de masas opera de acuerdo a los sigulentes principios

basicos, Filg. 1.

<—HAZ DE ELECTRONES

COLECTOR DE

ELECTRONES~ - —FILAMENTO

EMISOR

HAZ DE IONES 7
NO RESUELTO

POLOS

HAZ DE IONES
RESUELTO

RENDIJA OE COLECTORES ‘

CAJA DE FARADAY

!
L .

OIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN
ESPECTROMETRO DE MASAS TIPO
NIER.

1} Admisién del gas y formaclon de lénes
11) Acelaracién y colimaclon de iones
I1Il)Analizador Magnético

1V) Coleccién y mediclon de lones



Al introducirse el gas en la fuente de idnes, las moléculas
neutras son convertidas en iénes por bombardeo electrénico. Estos 1énes
son acelerados y colimados por medlo de campos eléctricos. Los iénes
acelerados entran a una regién en la que actua un campo magnético, e]
cual separa los lénes en regiones distintas del espacio, dependiendo de
su masa. La colecclén y medlclén de ldénes se realiza colocando cajas de
Faraday en posiclones previamente calculadas, al ser colectados los
iones producen una corriente la cual pasa a través de reslstenclas de
muy alta impedancia, provocande, de esta manera una calda de potencial
la cual sera proporcional al numerc de iones detectados. {McDowell C.,

1963).
NOTACION DELTA

Dada la dificultad de medir con suficlente exactitud la abundancia
absoluta de cada 1s6topo, se ha preferido medir abundanclas relativas
con respecto a una referencia. El valor relativo de abundancia isotépica
en una muestra determinada, con respecto a una referencita se reporta en

unidades de "&8", que se define como: (Gat J. and Gonflantini R., 1981):
Sa-r = [{Ra - Rr)/(Rr)] x 1000

donde R, es la razén del isdétopo pesado o raro al ligero o abundante,
para la muestra, m y para la referencla, r. Debldo a que las diferencias
entre muestra y referencia son muy pequefias, es5 convenlente reportar los
resultados eh tantos por mll, (°/00). Las relaciones para los diferentes
isétopos de los elementos mas usados se expresan como: (‘80/160).

(Pest®e), (oH). ... L ete.

Para fines de !nterpretacidén, el hecho de que el valor delta sea
mayor que cero significa que la muestra se encuentra enriquecida en el
isb6topo pesado con respectc a la referencia: de lgual manera, para
deltas menores que cero diremos que la muestra se encuentra empobrecida

con respecto a la referencla, (Gonfiantinl, 1978).
PATRONES DE REFERENCIA

Unc de los problemas mas serios que se presentaron al inicio de la



utllizacién de los lsétopos estables en agua, fue la comparacién de
~esultados obtenidos por los diferentes laboratorios. Es por esto, que
se ha aceptado internacionalmente que los datos isotépicos sean
referidos a patrones de referencia distribuidos por organlsmos comc el

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

Debido a la imposibllldad de utilizar patrones internacionales en
andllisis rutinarlios, es conveniente que cada laboratorle cuente con un

patrén interno de trabajo.

El patrén de referencia que es universalmente aceptado como base
para medir las variaclones de abundanclas relativas de isdtopos estables
de oxigeno e hidroégeno en agua, es el llamado SMOW (Standard Mean Ocean
Water), que corresponderia a un tipo de agua “hipotética” con relacliones
isotbplcas iguales de oxigeno e hidrégeno; asoclando a este valor el de

referencia "cero”.

Para muestras de agua, se pueden mencionar las sigulentes ventajas

de usar la referencla SMOW-

1) El océano constlituye el punto lnicial y final del ciclo hidrolégico,
por lo que se puede consYderar una referencla léglca para la

composicién isotépica de aguas naturales.

{1) Para agua dulce los valores contra SMOW. representan la evaluaclén
del fracclionamiento isotéplice., desde su evaporacion en los acéanos hasta
el momento de la recclecclon de la muestra, siendo este el resultado de
los procesos f;sSCO-quimlcos que reflejarn la historla hidroleogica de

cada agua.

111} Los oceanos contienen e! mayor pocentaje del total de agua
contenida sobre la . superficie ‘lerrestre conservando ademas, una
composiclon lsotépica uniforme

LINEA METEORICA MUNDIAL

La concentraclon de oxigeno-l8 expresada como relacién Iisotoplca



en la preclipitacién, se encuentra correlacionada linealmente con la

relaclén lsotéplca de deuterio, Flg. 2.

CURVA METEORICA Y PROCESOS QUE
PUEDEN MODIFICAR LA COMPOSICION
DE AGUAS SUBTERRANEAS.
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A pesar de 'los factores. que puden influir en la -composicién
isotéplca de aguas metedrlicas, la composicién 'media anual de ‘las
precipltaciones se mentiene aproximadamente constante denro de una misma
region. Esto se debe a que los factores que deciden el fraccionamiento,
actuan de forma reproducible afio con afc. Esta propiedad es utllizada en
estudios de caracterizacion global de la composicion de Isétopos

estables durante el ciclio hidrcloégico a nivel mundial.

Debido a que e] maycr porcentaje del agua que circula en la
litésfera es de origen meteorico. resulta muy importante el estudio de
la precipitacién mundial. con el fin de obtener una mejor eQaluaclbn en
investigaclones con isotopos estables, para fines de explotacion de los

recursos hidricos subterraneos

Con este objetivc. e! Organismo Internacional de Energia Atdomica
(IAEA), establecic una red de estaciones meteorologicas alrededor el

mundo para determinar el conternido isotopico de Oxigeno-18 y Deuterio en



agua de lluvia. la red quedé formada por un total de 144 estaciones
clasificadas como: lIslefias, Costeras y Continentales, de acuerde a su

localizaclén geografica. Fig. 3.
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Una evaluacién de los datos recolectados durante los primeros 40
meses de este programa, arrojé la sigulente relacién en el contenido de

18O y D en las precipitaciones. (lAEA. 1981)

D = (8.17 * 0.115'% + (10.56 * 0.64)%/00)

Con un coefliclente de ‘correlaclén de 0.997. En esta linea se
observa gran similitud con respecto a la definida por. Craig en 1961 para

aguas metedricas representada por la ecuacion:

8D = 85'% + 10

Esta relaclon lineal se puede explicar por el hecho de que, en el
equilibrio, Ja diferenzia de presiones entre el agua y su vapor es
aproximadamente B veces mas grande, en la delta de deuterio que en la de
oxigeno-18. La relacion entre oxigeno-l5 y deuteric suele diferir a
nive]l reglonal de los valores menclonados, aun cuando lé pendiente de B
casi siempre se conserva, reflejando los procesos de condensaclédn que
ocurren en condiclones de equilibrio termodinamico (vapor vy liquldo);

variando muy poco la ordenada a! origen, (Fritz and Fontes, 1980).



LOS ISOTOPOS AMBIENTALES COKO TRAZADORES

De los conceptos menclonados anterliormente, podemos considerar a
los lsdtopos ambientales como trazadores cercanos al "ldeal”. Ademas de
formar parte intrinseca de la molécula de agua, estos actuan como su
memoria,'mejor aun, conservan la historia que el agua ha tenido a través

del ciclo hidrolégico.

La mayoria de las masas de vapor atmosférico que llevan el agua a
los contlinentes se origlnan en el océano; debldo a los diferentes
cambios fisicos que afectan a los elementos que forman a la molécula de
agua, estas masas de vapor estaran empobrecidas en los isétopos pesades
(0-18 y D), comparadas con el agua oceanica. Esto se debe principalmente
a que el proceso de evaporaclién en los océanos se lleva a cabo en
condiciones fuera del equllibrio e involucra efectos clnéticos y ademas
al proceso de condensaclién que origlna las precipitaciones. (Castillo R.

1985).

Por lo anterlor, se cobserva que el contenido de los isdtopos
pesados del agua en casl todas las precipitaciones seria menor que en los
océanos. La condensacion removera preferentemente los lisdétopos pesados
de la nubé. asi el enfrlamieq}o continuo ¥ la condensacion progresiva
empobreceran en 0-18 y D a la masa de vapor. .El f;accionamlento
isotéplco durante la condensacién 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 precipitacioén.
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La presion atmosferica. en el momento de la condensaclén influye

muy poco. Esto se ve reflejado en la relacidén de la composicién
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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 clasiflcadas ae varias
formas. La manera mias comin de agruparlas es de acuerdo a los
diferentes procesos ya sean fislcos o quimicos ésto es, debido a los
diferentes procesos termodinamicos y de intercambio que sufren durante

su historla.

Refiriéndonos a las aguas metedricas, consideredas como aquellas
que siguen el clclo  hidrolégico; evaporaciénm, condensacién vy
precipitacién. Podemos expresar en términos "generales" que las aguas
continentales caen dentro de esta categoria y por tanto las que mas

conclernen al estudlo de aguas subterrianeas, (Cortés, 1985).

Las variacliones, tanto temporales como espaclales del contenido
isotépico de las aguas de preclpltacién, tienen su corigen en la
redistribuclén isotédpica que existe durante los camblos de fase a traves
de ciclo hidrolégico. E] grado de fracclonémlento Isotéplico depende de
varlos parametros tales comd: la composicién iscotéplca inicial, la
velocidad de reaccién y las condiclones termodinamicas en las cuales
ocurre el cambio de fase. La intervencion de estos factores,
esenclalmente Jla temperatura, en forma individual o combinada trae como
consecuenclia clertos patrones de fracclonamiento o como usualmente se le
l1lama "efectos™ que influyen de manera determ:nante sobre la composicion

isotépica de la preciplitacion.

La aplicacion de las tecnicas islopiéas estd estrechamente llgada
a la exlstencla de los efectos isotlopicos. estos estudios han slido
derivados de observaclicnes a large plazo en los cuales han intervenido

varios grupos de :nvestigacion a nive! mundial

- Efecto de lavt:ituc La lat:iud geograflica de un lugar tiene una
relacjon fuerte «con la temperatura media anual, por lo que la
concentracionr de xsd:opos del agua prec:pitada reflejara el efectos de

la latltud. La rec munzia. estatlecica por la lAEA reconocio que las



estaciones locallzadas a grandes latitudes en los hemisferios sur o
norte, presentan valores mas negativos que las estaclones localizadas
cerca del Ecuador. Para Norteamérica el efecto de latitud es de -0 S

°/00 en oxigeno por grado de latitud.

- Efecto de altitud: Experimentalmente, se ovserva que a medida que las
masas de alre suben o bajan, dependiendo de la topografia y el clima
. local se presenta una varlacion Iisotopica, reflejando valores mas
negativos cuando la altitud aumenta. lLas variacicnes en relacloéon a la
altitud son en promedioc de -0.30 o/00/100m para el 0-18 y de -3 a
=3.5 o/00/100m para el Deuterio. De hechoc, las variaciones de 5% y &D
con la altitud pueden usarse para estimar la altura de las areas de

recarga de manantiales.

- Efecto de cantidad: Existe también una correlacién entre la cantidad
de 1lluvia preclpitada y el contenldo isotépico; pero este efecto se
puede observar princlipalmente en las estaclones localizadas en las lslas

troplicales.

- Efecto continental: Se ha cbservado que a medida que se toman muestras
de agua metedrica partlendo de 1la costa hacia el centro de los
continentes, éstas presentan un empobrecimiento en los isotopos pesados

de oxigeno e hidrogeno.

- Varlacjones estacionales: Las jluvias de invierno, en general, estan
empobrecldas en jsotopos pesados en comparacién con las precipitacicnes
del wverano por razones de la temperatura a la cual ocurre la

precipitacion, Fig 4 y S.
CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DEL AGUA SUBTERRANEA Y SUPERFICIAL
Agua Subtlerranea

La forma de ceterm:nar e. or.gen }eografico de la recarga y los
proceses que puder sufr:r el agua subterranea de alguna reglion baljo
estudico se encuentra en el hecho de que el contenldo isotopico del agua

inflltrada se conserva \ que se puede relacionar con la composicion
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isotépica promedic del agua de recarga. En términos generales la
interpretaciéon isotdpica debe estar acompafiada por un analisis
hidrogeolégico y una evolucién geoquimica de la 2zona de estudio.
Idealmente la interpretacion de datos isotopicos en aguas subterraneas,

se puede plantear con base en los sigulentes lineamlentos:

1) Es necesario generar una base de datos sobre las congentraclones
isotépicas en el agua de lluvia de la reglidn bajo estudlo. los datos
isotépicos de la lluvia. deben ser promedios ponderados con respecto a
la cantidad de precipitacion. debléndose tomar en cuenta‘el periodo en

el cual se producen los principales procesos de recarga.

2) Posterjormente se determina la composicién Iisotdéplca en los
diferentes acuiferos de la regidn y se compara c¢on el contenldo
1sotépi&o de las precipitaciones. Si éste coincide con el mapec del agua
subterranea de la 2ona, este analisis podra determinar la altura de
recarga, la existencis de recarga local o la poslblilldad de flujos
regionales. En)caso de que se observen discrepanclas entre el contenido
Isotopico de las lluvias vy el de las aguas subterréneas, es necesarlo

tomar en cuenta otros factores tales como:

1) la exlstencla de un desplazamiento gecgraflco de las masas de agua

por escorrentia superficial produclendo variaciones en el! contenido

isotoépico.

il) Recarga sublerranea por embalses de agua superficlal parcialmente
evaporada. comc son: presas, rios. etc., ya que a medida de que estas
aguas se evapcran se enriquecen jsotopicamente, alterandose los valores

delta en estas aguas de recarga.

111) Varlaclones en e! tlempc de la composicién isotoplca de la
preclpitacion Esto ocurre porque la recarga se efectud en el pasado
remoto y por lo tantc, bajo condicliones de precipltacléon distintas a la
actual; esto octurre especialmente en climas aridos o semiaridos en donde
las aguas sutlerraneas se presentan empobrecidas en isotopos pesados. no
pudjendo ajustarse j2s resultados al contenido isotopico de la

preclpitacior. actual
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iv) Mezclado con cuerpos de agua de origen no metedrico como pueden

ser salmueras, agua de mar, aguas foslles o aguas Jjuvenlles.

v} Interaccién con formaciones geologlcas que conducen a intercambio
o fracclonamlento lsotéplco entre los atomos que compeonen el agua y las
especles quimicas que forman el terrenc. Un ejemplo de esta interaccién
son las aguas termales, con temperaturas mayores de 100 grados
centigrados, en donde se observa un enriguecimiento de 0-18 por
intercambio de oxigeno con las rocas: 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 cantlidad de hidrégeno con el cual pudlera existir

intercambio Fig.2.

Es importante sefialar que en acuiferos confinados, el contenido
isotépico no varia incluso en perjodos de miles de afies, debido al nulo
intercambico isotéplco. Sin embarge, en lagos y cuencas donde la

evaporaclén es grande, existe un enriquecimiento marcado.

Agua Superficial

El agua superficial puede ser afectada isotépicamente por procesos
como los de evaporacién a lo~largo de su recorrido. Como "la composicién
isotéplca de los rios es funcién de }la altura de las cuencas en que se
forman y de los procesos que pueden ocurrir a lo largo de su cauce,
éstos se pueden caracterizar por una composit:on isotopica diferente a
la de la recaga local, lo cual permite determinar la contribucien de los

rios al agua subterranea de la reglon.

En e} caso de jos iagos. estos presentan variaciones influenciadas
princlipalmente: por la zona geografica donde se encuentran, la
composliclon lsotopica del agua gue lo a:imenta, asi como el régimen de
evaporéclbn y precipitacion Los lagos y otras formas.similares de agua
superficlal -como son las 'presas se caracterizan por presentar un
enriquecimiento en las especles isotopicas pesadas, con respecto al agua
metedrica que las origina. debido a la fuerte evaporacién a gue estan

expuestas.
Otro proceso 1importante es el producido por la evaporaciéon vy
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evapotranspiraclion en zonas de cultivo intensivo

En conclusién, el conoclimiento del agua superificlal en la region
de estudio es de vital importancia, ya que asl. se podra estimar con una

mayor seguridad su contribucién a la recarga.

TRITIO

Tritio (T), isétopo radioactivo del hidrégeno, su vida médla es de
tirz = 12.3 afios. La determinaclén de este elemento se efectua por
‘medida directa de la radloctividad proveniente de la desintegracioén del
nicleo cuando éste emite radlaclones B8; la unidad usada para reportar la
concentracion de tritlo es UT, que corresponde a una abundancia de 10718
dtomos de T por un atomc de hidrégeno. Una unidad de tritio (UT) es
equivalente a 7.2 desintegraciones por minute en un litro de agua.
Dentro de los métodos mis 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 scluclon.

2.+ Concentracion electrolitica. esta parte se lleva a cabo ep'un
reciplente que contlene ' celdas tipo Ostlund (placas de hierro y niqugl).

3.~ Separacion del electrolito y agua

4. - Después del segundo procesco de destilacion el agua es mezclada
con un liquido de centelleo para posteriormente realizar la estadistica
-y ocbtener el valor de la concentracion de tritio en la muestra a

anallzar.

Para el Tritle no existe un patron de referencia debido a que se
reportan concentraciones absclutas determinadas radiometricamente vy

reportadas como unidades de tritio (U.T ). (Lloyd. J W., 1985}.
Interpretacidén para Tritic

Se ha podige comprobar experimentalmente a nivel mundial que las

concentraciones de tritio en la lluvia aumentan a medida de que la
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latitud es mayor, y para una localidad en particular, la maxima
concentraclén es observada en las precipltaciones de primavera. En

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

El tiempo de transito de alre huimedo sobre los continentes o sobre
los océanos también tiene un efecto sobre la concentraclién de tritio
debido a la mezcla entre los vapores de agua provenlientes de la
superficte libre de agua oceanica y el vapor tritiadoe de la ;tmésfera.
Se puede encontrar sistematicamente que el tritio en . las lluvias del
continente presetan una concentracién méyor que las lluvias precipitadas

sobre e] océano

Para propésitos practicos al utlllzar las medidas de concentracién

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

1) Los nivles mundiales existentes de tritio antes de 1952 corregldos

por decaimlento radiactivo, eran en promedic menores a 5 UT.

Para flines de interpretaclén se pueden presentar los slgulentes caso en

forma general:

i1) Para una muestra de Interes, s| el contenido de tritio es menor
que una unidad de tritio (1 UT)}, se puede induclir a pensar que el tiempo

de residenclia de esta agua dentro de] acuifero es mayor que S50 ahos.

111) En caso de obtener valores de tritio mayores que una unidad de
tritic (1 UT) el agua analizada tendra una componente que corresponde a

aguas metedricas recientes, despues de 1952

Para la concentracién de tritlo y la actlvidad del "C en las
muestras de agua, segun Mook (19B0), no se tlene una base real para la
aplicacién de un procedimiento por medio del cual puedan obtenerse las
edades absclutas del agua subterranea mediante una comblnacién de los
datos de '‘C y tritio Esto se debe al gran numero de varjables
desconecidas, tales como, la razorn ge mezcla de agua vieja y Jjoven, el
contenlido de tritjo de la precipitacion a la que se refiere la muestra,
e] contenido de "C de la capa de humus efectiva que produce el COz del

suelo, y otras
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En realldad los datos combinados de "C y tritic pueden dar
clertos limites en la edad. Bajo estas condliclones se propone el

siguienie esquema de interpretacién, (Arizavalo y Martinez, 1989).

a) SI 10<Ts3 y 60s ‘‘cs120 o
Agua moderna <50 afios ' -

b) Si 1sTs10 y 20¢< '*c< 60 = .

Agua de mezcla >50 afios

¢) st o0sT< 1 y o0s Y“cs 20 5
Agua de cientos o mlles de afios

Los sels casos restantes se deducen a partir de las combinacicnes
posibles entre 1los incisos. "' Por ejemplo a) con b) y c¢). La
interpretacién propuesta para los casos probables es la slgulente:

at} Si1 10<T=30 ¥y 20<*'c60 o Agua de mezcla >50 afios

a2) S1 10<T=30 y 0s'%C=20 5  Agua de mezcla >50 afios

b1) Si 1=Ts10 y 6051‘t5120 ) Agua moderna <50 afios

b2) S} 1sT=10 y os'‘cs20 - Agua de mezcla >S50 afios

c1)  S1 0sT<1 y 60s'%Cs120 4 Agua de mezcla >50 afios

c2) Si 0OsT<] vy 20<'*c<60 - Agua de mezcla >50 afios
CARBONO - 14
Fe;hanfento de Aguas Sublerraneas con I‘C

Uno de los problemas baslcos en el fechamiento de aguas

subterraneas radica en el desconocimlento gue se tiene de la actividad

inicial del '‘¢ que recargo el acuifero. El contenido de "c 1inictal con
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el tiempo ha sufrido innumerables modificaciones secundarlias, por lo que
las actividades de carbono-14 del carbonato del agua no se pueden

traducir directamente en edades:

Esto ha permitido la elaberacién de modelos congruentes que
permiten la evaluacién de los procesos de diluclédn del OGOz del suelo
producidas en la 2zona no saturada. Tal dilucién se da basicamente a
travéz de tres mecanismos principales: precipitacién de la disclucién
mineral, {ntroduccién de carbén orginico y wvolcénico e Intercambio
isotédpico entre el carbono del (02 acuoso y el mineral (Fritz y Mozeto,

1980).

~Modelos de Fechamiento

~- a) Aproximacién de Ao promedio.
~ b) Modelo Exponencial

- ¢) Aproximacién Geoquimica

- d) Mezcla Isotépica del 3¢

- e) Modelo de Disolucidn-lntercamblo

Como se puede observar, estos modelos se fundamentan en
conslderaciones quimicas e lsotdplcas, (Vogel,1967; Pearson, 1965). A
diferencla del tritlo, los contenldos de e se refieren a un estandar
que correspande a una madera que crecié durante 1890 :;-.n un ambiente
llbre de (02 fosil, es decir. para Oz atmosférico anterlor al inicio de
la combustién masiva de carbeone fostl. El contenidé de ''C se define
como la actividad (A) que representa el carbono moderno, por lo que
todas las muestras medidas se expresan en porciento de carbonc moderno

(pec) (Fritz, P., Fontes, J.Ch., 1980):

( “C/IZC Jmuestra

( lt/ izC)elund‘r

=1 000.

Donde e} estandar actualmente aceptado es el Acido Oxélico
distribuldo por el National Bureau of Standards {NBS) cuya relacién con

la actividad del carbon moderno es:

14 14
C ACTIVIDAD DEL CaRBOWMO NODERMC = (.95 C ACTIVIDAD DEL ACIDO OXALICD

KBS BN 1950
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El ‘00z atmosférico antes de 1950 tenia una actividad cercana a
los 100 pmc, por lo que este valor se utiliza como valer inicia] en

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

MUESTREC DE LOS ISOTOPOS UTILIZADOS

El muestreo para anillsis isotdépicos en muestras de agua es un
procedimiento muy simple, pero deben guardarse algunas precauclones en

el manejo y coleccién de la muestra.

Para los anidlisis de TRITIO se requiere una botella de plastico de
1 1t., la cual debe llenarse completamente y sellarse con una tapa y
contratapa para evlitar contacto con el tritlo atmosférico,
etiquetiandola debidamente con los datos adiclonales que se realizan a
todas las muestras de agua como numero de muestra, locallidad,

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 preferencia de color
ambar, esto -para evitar preoliferaclédn o?ganica. Como en el caso
anterior, debe evitarse la al®eracldén causada por intercambio molecular
con el vapor de agua atmosférico. Debido a gque los isétopos del oxigeno
e hidrégeno se utilizan para estudiar procesos de evaporacloén, debe

tenerse precauclén durante la colecclién de las muestras.

Dado que la concentraclén de CARBONO-14 esta representada en muy
pequefias cantidades, dependiendo de la alcallnidad del agua, se requiere
una muestra de alrededor de 60 lltros de agua, de la cual se precipitan
los carbonatos presentes medlante la adiclon de 100 ml de una solucién
de NaOH libre de carbonatos (200 g NaOH/l) y un litro de BaCllz saturado
(500 g BaClz/])}). La adiclén de estos componentes produce una reacclién
quimica que cambia a ]Jos compuestos lnorganicos en soluclén a BaCD3i. Se
necesitan por lc menos BO g-de BaCQO3 precipitado. En el laboratorio este
precipitado se acidiflica para preoducir COz2 y convertirlo luego a Benceno

o Metano, (Arlzabalo, 1989}.
los andllisis de CARBONO-13 se realizan con el C0O2 liberado al
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mezclar Acido Fosféricoe (HaPO4) con el precipitado de BaCO3 que se
obtuvo afiadiendo BaClz a 1a muestra de agua que previamente se ha
aumentado su pH sobre 10. El CO2 se analiza al igual que los 1sotopos

estables menclonados, en un espectrometro de masas.
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MATERIAI DIDACTICO PARA UN CURSO CORTO DE
HIDROLOGIA ISOTOPICA

Ale jandr- f.ortés y Rubén D. Arizabalo
Instituto de Geofi1sica/UNAM/04510/México,D. F.

GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS

ACTIVIDAD: Radlactividad de una substancia dada en desintegracliones por

minuto (dpm), o <r becquerel o en curies.

ACTIVIDAD ESPECIFICA: Actividad de un radiclisétope expresado en dpm o

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

BECQUERFL (BQ): La unidad para expresar la radiactividad. El becguerel
corresponde a una desintegracién por segundo y es equivalente a 2.7 x
107! Ci (curles): es por le tanto una unidad muy pequefia. Los multiplos
de Bg que normalmente se usan son: .megabecquerel (HBq=106BqL

glgabecquerel (GBqBIOQBq} y terabecquerel (TBq=IOIZBq).

CDT: (Cafibn Diablo Trollife). Lla troilita (FeS) contenida en el
Meteorito de] Cafion del Djablo, el cual! se usa como referencla estanda;
para las determinaciones MS/x%: La composicion isotépica del azufre de
CDT refleja adecuacamente la composicion isotopica promedio del azufre

terrestre.

ISOTOPOS DEL CARBOND Existen tres isotopés naturales del carbono Dos

son estables '°C iabundanc:a promedic 98 B89v 1 y ¢ (1.11%) El tercer

"ox}‘ £l contenido de ¢!3 en

is6topo, }‘C es rad:;activo labundancia. 10
compuestos naturales varja, en unjdades &n/o¢c wvs.PDB, desde +3i0 len
travertinos) a O ivalor promedio de Jla «(ali1Zza marina) a -25 (materia

organica)l). a ~-B0 (metanc’

14
CARBONDO-14 [ ) lsotepr radlactivo del! carbono producido en la

atmosfera por la interaccion de los neutrones -producidos por rayos

césmicos- con ni‘rogeno, ae acuerdc a la reaccion:
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CREN R
La razén de producclén es 2.5 Atomos/cmxs. El e producido es
rapldamente oxldado a CO2 y entra al ciclo del carbono geoquimico.
Desde 1952 se han introducide grandes cantidades de carbono-14 en
la atmésfera por las expliosiones termonucleares. Otra fuente de ¢ son

los reactores nucleares.

CICILOS DE CALVIN Y. HATCH-SLACK: (C3 y C‘) La fijacidn del ca£b0n0 en
la fotosintesls de las plantas pueden cocurrir por dos mecanismos que
difieren por el numero de atomos de carbono del primer compuesto formado
en la cadena fotosintética. Estos mecanismos fotosintétlcos se conocen
como los c¢clclos de Calvin (CJ) y de Hatch-Slack (C‘J. Sin embargo, las
plantas coh metabollsmo tipo crasulaceo, son capaces de fljar el CD2
atmosférico por ambos clclos. Las plantas se dlviden por su contentdo
isotépico de la sigulente manera: a) Plantas que siguen el ciclo de
Calvin o C,, con un contenido de '3 entre -37 y -28 o/oo, y un valor
medio aproximado de -27 o/00 b) Plantas que siguen el proceso
Hatch~-Slack & C‘. presentan valores de 5'%c entre -9 Yy =19 o/00. c)
Plantas que siguen el proceso C.A.M. (Crassulacean Acld Metabolism)
corresponde a un amplio lntervaloc en el contenido de 13C e Incluven los

procesos C3 y C‘

-
-

RADIACION COSMICA: La radiaciédn césmica primaria (que se origina en el

sol -componente solar- y en las estrellas -componente galactico)
consiste de protones de muy alta energia y particulas- con una peguefia
fracclédn de nucleos mas pesados. La radiaclon césmica primaria con los
componentes de la atmésfera superior. Esta consiste de una gran varledad
de particulas nucleares, entre ellas: neutrones protones, hiperones,
antiparticulas, etc.

El tritio y el “C se forman por la interaccién de los rayos
coésmicos con la atmdsfera. Otros lsdtopos formados por ravos cosmicos
son: '°Be (vida media 2 7 «x 10°a), 'Be (S3.6 d4), sy (100 a)

C1(300,000 a), TAr (2269 a). P'Kr(210.000 a), etc.

CONTADOR GEIGER-MULIER- Ur instrumento para la detecclién de sustanclas

radlactivas y para determinar su concentracién. Bisicamente consiste de
un cilindro metalico lleno de gas que tlene un alambre a lo largo de su

eje. El alambre tiene un voltaje posltivo de aproximadamente 1000-1500V
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con respecto a las paredes del cilindro; la radlaclén a, B 6 7 que entra
al cilindro causa una lonizacién de]l gas y se produce una descarga entre
el alambre y_ las paredes, la <cual se detecta y registra con

instrumentacion electrénlica aproplada.

CONTADOR PROPORCIONAL: Este contador es comunmente usado para la

determinaclién de tritio y "“c. Es esencialmente lo mismo que e] contadot
Gelger-Muller, pero el potencial del alambre central se ajusta de manera
que los pulsos produclidos por las radiaciones son proporcicnales a la
energia llberada. Por lo tante, las raglaciones que - tienen diferentes
energias pueden ser distinguidas y contadas separadamente.

Para la determlinacién de tritio y uC en muestras naturales, el
contader se llena con gas (comunmente etano o metano) sintetizado con el
hidrégeno o el carbono que va a ser analizado. La medida de contec de
fondo (background) de]l contador, se reduce con un grueso escudo de plomo
o acero y con contadores de coincldencia, arreglados para eliminar la

radlaclén cédésmica que afecta a los contadores.

CONTADOR DE CENTELLED: Este contador utiliza el hecho de que clertas

sustanclias emiten brillo durante ia interaccién con una radiacién. Los
destellos se detectan por un fotomultliplicader, la cantidad de estos
sera proporcional al numero de particulas radicactlvas lnclidentes.

Los contadores de centelleo son comunmente usados péra detectar
los rayos-y emitidos por isodtopos artificlales. E] centellador es un
cristal de Nal., activado con trazas de loduro de Tallio. Un medidor de
cuentas diA el numero de desintegraciones por unidad de tlempo, dando
medida Inmedlata de la concentraclén.

Los contadeores de centelleo liguido son usados para la
determinacidn de tritio vy 1‘C . En estos contadores el liquido centellea
por la lnteracclén con una particula-8 que se gezcla con el liquldo bajo
investligaclén (comunmente agua en e! caso de tritio y benceno en el caso

de '‘C).

CURIE (Ct})- Unldad para expresar radlactividad. Corresponde a la
cant l1dad de cualquler isotopo radlactlivo que sufre 3.7x101°
desintegracliones por segundo Actualmente se utillza el becquerel.

Los Mlllcurie (=Ci=109"72!), microcurie ( Ci1=10"°Cl), nanocurie
(nC1=10'9C1) y Pplcocurie {p:l-lo_‘ZCi) son unidades normalmente

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

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

donde R=D/H, 6 '%0/%%, & c/*%c. 6 YMs/%%, 6 RN, ete., en 1a
muestra =, respecto a un pratrén p.

Los patrones o referencias generalmente adoptados para anallgis
1sotéplcos son: de hidrégeno y oxigeno, en muestras de aguax, el SMOW
(Standrd Mean Ocean Water), el PBD para carbono, (DT para azufre y
nitrégenoc atmosférico para los isétopos del nitrégeno. ‘

DEUTERIQ:  Isétopo estable del hidrégeno con masa 2, indica con el
simbolo D 6 “H.

ISOTOPOS AMBIENTALES: Aquellos isétopos de orlgen natural o artificial,

que ocurren en el amblente sobre una escala regional o global. Las
variaciones lsotépicas en aguas naturales pueden ser usadas en estudlos
hidrolégicos para determinar algunos aspectos lmportantes de las aguas
superficiales y subterridneas, tales comq corigen, edad, tiempos de

residencia, dlrecclones de flujo, familias de agua, etc.

JRAZADOR AMBIENTAL DLL AGUA: Cualquler sustancia que aparece en las

aguas naturales derivada del ambiente, cuya distribuclén de
-concentracion en el espaclio y/o tlempo puede se usado para diferenciar o
“"etiquetar” masas especificas de agua, o para identificar su origen.

Log trazadores -ambientales comunmente, pasan a formar parte del
cliclo hidrolégico a través de los procesos atnosféflcos. pero también lo
hacen por disolucién o intercambio con rocas ¢ material organico que se
encuentran en los estratos geolégicos .en los cuales se mueve el agua, o
por decaimlento radiactlivo de rocas a profundidad. Los isb6topos que
ocurren naturalsente tlenen clertas propiedades tnicas que pueden ser
aplicadas a la scluclén de problemas hidrolégicos, a diferencla de los

trazadores ordinarios.

EVAPORACION LINEA DE: En un driagrama (3'%0, 3D), una linea de 1la

ecuaciédn:

3D ~ a8'% + b
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que representa la composicion isotépica de las aguas que, tenlendo las
mismas caracteristicas isotépicas Iniclales, han sufrido diferentes
grados de fraccionamiento bajo condicliones ambientales similares. Para
aguas de evaporacién, el valor de la pendiente puede ser aun mencor gque
4. Una elevada concentraéién de sal puede afectar este vﬁlor
conslderablerente.

Las lineas de evaporacién en un diagrama (6180. 3D} se grafican a
la derecha de la linea metedrica, la intersecclédn de las dos lineas di

los valores de 5% y 48D del agua antes de la evaporacién.

VIDA-MEDIA: El tlempc necesario para reducir la concentraclién de un
isétopo radiactlvo dado a la mitad de su valor iniclial por decaimiento
radiactivo: C=Co/2. La vida medlia es entonces: \

T = (In2)/A
172

donde A es la constante caracteristica de decaimiento del lsétopo.

I1SOTOPOS DE HIDROGENO: Existenh tres isétopos naturales del hidrégeno.
Dos son estables: 'H protio, (abundancia promedlo en agua oceanica de
99.98%), °H o D Deuterioc, (abundancia promedio de 0.0155%) y el tercer
is6topo, MorT Tritlo, que es radloactivo.

Las variaclones en los valores &D en compuestos naturales 'son
amplias, debldo a la gran diferencia de masa (100%) entre D e H -En

aguas naturales los valores de 3D varian de +100 a ~2500/00.

JSOTOPOS: Son atomos del mismo elemento quimico, por lo tanto con {gual
numero atémico pero con diferente masa atomica. Los lsotopos tlenen el
mismo numero de protones en el nuclee pero diferente numero de
neutrones. Para el caso de]l oxlgeno, como ejemplo, tiene tres isdtopos

naturales con masas de 16,17 y 18:
16 .

O: 8 protones ¢+ 8 neutrones en el nucleo
17 .

0: 8 protones + 9 neytrones en e} nucleo

18 .
0: 9 protones + 10 neutrones en el nucleo

El indice inferlor a la lzqulerda del simbolo gquimico indica el

numero de protones en e! nucleo (numero atoémico); el indice superior la
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suma de protocnes y neutrones {(numero de masal). Generalmente elnimero
atémico es omitido. por lc que 10s lisétopos son identiflicados por e]
simbolo quimico del elemento Yy por su numero de masa.

Los isdtopos pueden ocurrir naturalmente o ser producidos

artificialmente (p. ej. en un reactor), v ser estables o raduactivos.

ISCTOPOS RADIACTIVOS: Los isétopos radiactives tienen nucleos

inestables. Cambian a 1Iiso6topos de otros elementos con “el tiempo
{decaimiento radiactive). La razon de decaimiento se expresa

generalmente por medio de la vida-media.

La concentraclién de isétopos radlactivos en un sistema cerrado decrece
exponencialmente con el tlempo a que menos que exista produccion al

mismo tiempo por algunos otros procesos radiactivos.

ISOTOPOS ESTABLES: Los \sétopos estables tienen un nucleo con

configuracién estable Su concentracién en un sistema cerradoc no cambia
con el tiempo a menos que sean productos por algun elemento radiactivo

presente en e} sistema.

FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO  ISITOPICD: Es la diferencla entre el factor

de fracclonamiento a (ver abajo) y la unidad. indicando con ¢:

c=a -1

En general, € esta en o/co, Y es por tanto comparable con los valores é.
Algunas veces, el termino factor de enriquecimiento se usa en vez del

factor de fraccionamiento indicado por a

INTERCAMBIO 1SOTOPICO. El intercambio de isétopos de un elemento dado

entre compuestos quumicos o fases. Este proceso permite diferentes
composiclones isotopicas de compuestos o fases que co-exjsten para a un
equilibrie caracteristico de Jas <condiciones del]l sistema. Para
propositos hidrologicos ios procesos de intercambio isotéplco mas

lmportantes son-

1.- Intercambio entre agua y rocas (especlaimente calizas). En este
proceso unicamente la composicion isotopica del oxlgeno del agua y de la
callza puede ser afectada (el contenidc ae hidrogeno de las rocas es
generalmente pequefiol EIste proceso es muy leve a las temperaturas que

normalmente occurren en Jos acuiferos y puede ser de Importancia
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inicamente para aguas termales, donde la temperatura elevada aumenta

significativamente la razén de intercambio.

2.- El intercamblio isotépico del carbono entre blcarbonato disuelto y
CaCoJ s61ido en el acuifero, el cual puede modificar los contenidos de
13 14

Cy
14c. Este proceso también, es muy lento a temperaturas normales, pero la
cantidad de bicarbonato disuelto, que es relativamente pequefia, puede

ser afectada en su composliclion isotéplca . En este caso, la 61%: del

C del blcarbonato usado para la determinacién de la edad por

bicarbonato sera desplazado hacla valores mas poslitivos.

FRACCIONAMIENTD ISOTOPICD: Es la diferencla en la distribucién de los

isétopos del wismo elemento en dos fases diferentes, que coexisten
(Ejomplo;agua-vapor  de  agua) en mutuo Intercambio isétopico. El
fraccionamlento Isotdplco tlene caracteristicas fisicas y quimicas
ligeramente diferentes, principalmente las fisicas, debldoc a las
pequefias diferenclas en masa. Por lo tanto, el fraccionamiento lsotéplceo
es, en genheral, mais grande para los elementos 1llgeros porque la

diferencia relativa de masa es mayor.

FACTOR DE FRACCIONAMIENTC ISOTOPICD: El factor de fracclionamlento entre

dos compuestos que interactuan o coexistep en dos fases A y B,

generalmente indicado por «, esta definido por:
a = Ra/Rp

donde Ra y B, Trepresenta Jla razon Iisotdpica para los diferentes
elementos. f0/'%0, DA, Yct’c, Ms/™s. ete. St A y B estan en
equilibrio termodinizmico entonces a« es el factor de fraccionamlento en
equlllibrio. Si la reaccién de intercamblo entre A y B no ha alcanzado el
equilibrlo, entonces los factores clnéticos prevalecen y el factor de
fraccionamiento clnético resultante es generalmente muy diferente del
fracclonamiento en equiliibrio.

En la ecuaclon anterior. la razon entre la composicién isotéplca
de los compuestos se ellje para produclr a>l a temperatura normal. El
valor de a tlende a 1 cuando la temperatura se incrementa. En clertos
casos, cuando la tesperatura se eleva a puede pasar desde un valor > 1 a
un valor <l y viceversa: sin embargo, el valor asintético de a para Taa

es siempre 1.
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La dependencia del factor de fracclonamiento 1isotépico con la
temperatura puede usarse para evaluar, desde la composiclén isotépica de

dos compuestos co-existentes, hasta la temperatura a la cual se han

equllibrado.

ESPECTROMETRO. DE MASA: Es un instrumento disefiado para separar

moléculas de acuerdo a su relacién carga-masa en base a su movieiento a
través de campos eléctricos y/o magnéticos. Esenclalmente -un este

instrumento opera de acuerdo a los sigulentes principios baslicos:

I.- Admisién del]l gas y Fornakién de lones
I11.- Aceleracioén y Colimacidn de lones

111.~- Analizador magnétlico

Iv. - Coleccién y mediclén de jones

En un espectrémetro de masas, las moléculas neutras del gas a
investigar se lonozan (por lmpacto de un haz de electrones}. Los lones
son acelerados a través de un campo eléctrico. Posterjiormente entran a
un campo Ragnético normal a su trayectoria, por lo que describen

trayectorias circulares, cuyos radlos dependen de la masa de los iones.

1l /aym
rey

e

(r= radio, H= intensjdad del campo magnético, VY= wvoltaje acelergdo.na
masa del 16n, e= carga eléctrica de] ién}.

Los iones, dependiendo de su masa caen en lugares fisicos previamente
calculados, de modo que pueden colectarse separadamente y medir asi su

concentraclén relativa.

VIDA PROMFDIIO: E] tliempo promedio de vida T de un atomo radlactivo:

I Cdt
0 - 1 . vida wedia
y -

Co 1n2

T =

LINFA DE AGUA METEDRICA (ISOTOPOS ESTABLES): En un diagrama (&'%0, &D).

la linea de la ecuacién

8D = 8 8'%0 + 10; en So/oo



que es el mejor ajuste de los puntos que representan la composicion de
tas muestras de précipltacibn provenlentes de diferentes partes del
mundo, 144 estaclones colocadas en diferentes puntos del globo’
terrestre, catalogadas como: Islefias, Contlnentales y Costeras;
controladas por el Organismo Internacional de Enérgia Atémica.

En algunas regiones del mundo la linea meteérica que representa la
correlacibn entre 5'% y 8D esta desplazada, generalmente con la misma
pendiente £ perc un valor diferente de la interseccién con el elje &D
(linea de agua metedrica regional).

Las aguas subterraneas y superficiales siguen en la mayoria de los
casos la misma relaclién 6‘80 - 8D a menos que hayan sufridc una fuerte
evaporacién como ocurre a wmenude eh leos lagos. La evaporacién de
superficle libre tlende a enriquecer el contenldo isotéplcece del agua

perc no en la porporcién relativa establecida por la ecuaclén anterlor.

I1SOTOPOS DEL NITROGENO: Existen dos isétopos del nltrogeno, ambos
estables ‘N y '>N. La abundancia del SN en el aire es 0.3663%. El

nitrégeno del aire tlene una composlicién lisotéplica uniforme a través del
mundo y puede usarse como un estandar de referencla para las
determinaclones de B V) Los wvalores 615N generalmente varian en

compuestos naturales de -10 a +20°/00.

[SOTOPOS DEL OXIGEWO: Existen tres iséiopos estables: '°0 (abundancia
promedio en material terrestre es 99.76%), "0 (0.04%), 0 (0.2%/00)
Las varlaclones de la razén -”0/"’0 no son lnvestlgadas usualmente, vya
que en materlales terrestres es mas pequefia que un factor de 2 que la
razon ‘%00

El valor &' varia En compuestos naturales de +40 (132 atmosférico

a -60 “/oo (hielo polar), contra SMOW.

PDB: Es el C‘a(:oJ obteniendo del rostrum calcareo de una Belemnitela del
Vretacico (Belemnltella Americana)l de la Formacién Pee Dee de Carolina
del Sur. La .coeposliclién isctoplca de su carbono representa un buen
promedio del de la callza marina.

El PDB se utuliza tamblen como una referencia estandar para las—
deterainaciones de '°0/'%0 en medidas de paleotemperaturas. El PDB ya no
esta disponible ahora. tra muestra de la CaCo32. cuya composicién

istéplica con respecto al PDB es conocida, estd disposiclén para
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calibracién: el NBS-19, distribuido por el OIEA y por la National Bureauy
of Standards in Washington, D.C

LEY DE DECAIMIENTO RADIACTIVQ: El desaimiento radiactivo sigue la ley:

d
dt

(3]

= -AC

donde C es la concentracién de un nicleo radiactivo en el slistema al
tiempo t, dC/dt es la razén de decaimiento y A es la constante de

decalmlentc caracteristico de cada is6tope. Por integracioén obtenemos:

cac et
L -]
donde C° es la concentraclién del nmicleo radlactivo presente al tiempo
iniclal (t=0). Conoclendo Co. Ay C (la concentracién presente) podemos
. evaluar la edad del sistema: .
Co

t=1/A1nc—-'

RADIACTIVIDAD: El proceso por el cual los isétopos se transforman
{decaen en isdtopos de otros elementos por procesos nucleares, con la
emlslén de radlaclén. Los procesos mas comunes de decaimlento radiactivo

s0n:

1.- Decaminlento~a: Una particula-a, que tiene masa 4 y carga 2 (un
nicleo de hielo) es emitido por el nucleo de]l lsbtopo padre, el cual es
asi transformado en un isétopo de un elemento diferente gue tiene un
nimerc de masa menor por 4 unldades y un nuimero atémico menor de 2

unidades. Ejemplo:

a
2331 1 5 ZJ(Th
g2 90

2.- Decalmlento-8: Un electrén es emitido por el nuclec del isétopo
padre el cual es transforaado en un isétopo de un elemento diferente que

tiene e] msmo numero de masa y un numero atomico por 1 unidad. Ejemplo:

- -

B e, B 1y
1 2 T

3.~ Decaimiento C E. f{captura electrénlica): El nucleo del isétopo padre

captura un electron y es transformado asi en un isétopo de un elemento

diferente que tiene el mismo nunero de masa y un humero atémlco menor
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por 1 unidad. Ejemplo:

% C.E. 540,
19 18

El producto del decaimleﬁto estd a menudo en un estado excitado.
Este regresa el estado base por la emlsién de energia en la forma de
rayos X & 7y (radiacliones electromagnéticas de energia blen definida).
Esas radlaciones, y especlalmente los rayos-y, son las radlacliones mis
penetrantes, deblde a que tlenen alta energia pero sin masa ni carga

eléctrica, y son por lo tanto las mas pelligrosas. -

SMOW (Standar Mean Qcean Water): Agua de referencila que tlene una

composiclén isotdpica cercana a Jla del agua oceanica promedlo. La
abundancla de las tres principales especies isotépicas de agua en SMOW
son: H %0 = 99.73 % HD'°0 = 0.031 % H %0 = 0.200 %.
Las venta)as de usar SMOW como patrén de referencia para andllsis
isotépicos de agua son:
1.- El océano sobre la corteza terrestre, y tiene una composicidn
isotépica casi uniférme.
2.~ El océano constituye el punto inicjal y final de cualquier circuito
hidrolégico importante. ' )
Por definicion SMOW tiene &D y 8'% igual a cero. E1 OIEA
distribuye muestras de agua llamada V-SMOW, que tlienen una composiclén
isotépica practicamente idéntica a la del SMOW ya deflinido, para
propositos de medlda e intercallbracioén.

ISOTOPOS DEL AZUFRE: Existen cuatro isétopos estables de este elemento,

que son: 5 (con una abundancia terrestre promedio de 95.02%), *s
’ , 3

(0.02%)}. Unicamente las wvariaciones de la razoén ‘s/*s son usadas.

Varian generaimente de +40 a -40 o/00 contra CDT.

TRITIO: lsotopo radiactive de] hidrégeno producido por rayes césmicos en
la atmésfera por reacciones de expulsiéon ys/o creacion nuclear en la que
una particula Incldente causa que el nucleo objetivo emlta clerto tipo

de particulas y por captura de neutrones rapidos:

La razon de produccion es 0.25 atmos/cm°s. El tritio produclido es

rapidamente oxidado a HEO e lncorporado a la preclpitaclién y el vapor
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atmosférico, pasando, de esta manera a formar parte. del cicle
hidrolégico.

Desde 1952 a 1962 una gran cantidad de trltio artificial
producido por pruebas termonucleares realizadas en la atmésfera, a
través de la cual es introducido al ciclo ael agua. Como un ejemplo, en
la precipitacién del hemisferio norte el contenide de tritlo pasé de 10
U.T. (Unidades de tritio), de 1952 a 10,000 U.T. en 1963. ~

La vida medla del tritio es de 12.43 afios y decae a 3He por pura

emisién B_ con energia maxima de unicamente 18 KeV.

UNIDAD DE TRITIO (U T.): Unidad usada para expresar la concentracioéon de
tritio en muestras naturales. Una U.T. corresponde a una concentracién

de un d4tomo de tritle por 10'® atomos de hidrégenc. Facteores de

conversloén.

1 U.T. = 1.182 X 10" bgsml = 3.195 X 10°° uCi/ml.

REACCIONES REDOX: Redaccién de oxidaclén-reduccion o reaccion con

transferencia de electrones. La oxidacion se refilere a cualquier

reaccién en la que una sustancla o especie plerde electrones. Ejemplo.

-+ -

Na ~——————> Na + € .

La reduccion es una ganancia de electrones. Ejemplo:

I - ~
Ca hd e —————> (a:

La reduccién es lo opuesto a la oxidaclon, vy si se invirtieran las
reaccliones en los elemplos anteriores tendr.amos reduccioén y oxidacion

respectivamente.

RADON.- Gas lnerte radioactive que perltenece al grupe de los gases

nobles. es parte de Ja cadena de deslntegracion del uranlo. Ocurre
naturalmente y sus caracterist:cas principales son: incolero, inodoro y
quimicamente inerte. De los gases nobles e! radon es el mas pesado, el
que tiene mas alto puntc de fusion. temperatura critica y presion
critica.

Debldo a que es scluble en agua a paja temperatura. decreciendo
ésta cuando aumenta la temperatura, se ha utilizado como trazador en

estudlos hidrologicos
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FRACCIONAMIENT ISOTOPICO

ES LA DIFERENCIA EN LA DISTRIBUCION DE LOS ISOTOPOS
DEL MISMO ELEMENTO EN DOS COMPUESTOS O FASES
QUIMICAS EN INTERCAMBIO ISOTOPICO MUTUO. EL FRAC-
CIONAMIENTO ISOTOPICO OCURRE PORQUE LOS ISOTOPOS
TIENEN CARACTERISTICAS 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 CONTAMINACION POR

UN BASURERO:

1).- EVAPORACION DENTRC DEL BASURERO

2).- PRODUCCION DE AGUA ISOTOPICAMENTE ENRHQUE=
CIDA DURANTE LA DESCOMPOSICION DE MATERIA
CRGANICA.

3).- INTERCAMBIO DE OXIGENO ENTRE EL AGUA Y BIO-
XIDO DE CARBCNO.

4).- DIFERENGCIA EN LA COMPOSICION ISOTOPICA DEL
| AGUA DE RECARGA.

FRITZ, 1876.



TABLA I1.6.1 Resumen de las caracteristicas isotdpicas

Elemento/ Abundancia| Estandar |vida media Tipo de
isotopos ( 4) /unidades (ahos} Analisis
Hidrégeno
'H 99. 984
’y 0.015 V-SMOW % Espectrome-
3 14 -16 tria de masa
H 100 77 (U.T.) 12.35 Contador de
centelleo ligq.
Oxigeno
) 99.76
o 0.037
%0 0.1.. V-SMOW % Espectrome-
Carbon
12 98.89
e 1.11 PDB % Espectrome-
tria de masa
e 10°'° A. Ox. (pmc) 5730 Contador de
centelleo ligq.
de benceno o
contador prop.
i de gas metano
Azufre :
I2g 95.02 |
g 0.75 f
P g Po4.21 CDT Espectrome-
i tria de masa
i 7°s 0.02"

No se utiliza en estudios ambientales.

Se utiliza tambien en estudios palecambientales.




SOLUBLE EN

AGUA
NO INTERCAMBIO TRAYECTORIA
IONICO FACIL DE DETECTAR
TRAZADOR
‘IDEAL”
NO NO CAMBIOS
ABSORCION ' QUIMICOS

NO TOXICO




FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO

ES LA DIFERENCIA EN LA DISTRIBUCION DE LOS 1SO-
TOPOS DEL MISMO ELEMENTO EN DOS COMPUESTOS
O FASES QUIMICAS EN INTERCAMBIO [SOTOPICO

MUTUQ. EL FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO OCURRE

PORQUE LOS I1SOTOPOS TIENEN CARACTERISTICAS
FISICAS Y QUIMICAS LIGERAMENTE DIFERENTES,
DEBIBQ A PEQUENAS DIFERENCIAS EN MASA. POR
LO TANTO, EL FRACCIONAMIENTO ISOTORPICO ES,

EN GENERAL, MAS GRANDE PARA LOS ELEMENTOS

LIGEROS PORQUE LA DIFERENCIA RELATIVA DE MASA
ES MAYOR.




BICLOGIA GEOLOGIA

HIDROLOGIA PROBLEMA
| ISOTOPICA GEOQUIMICA

AGUA

MODELACION
MATEMATICA GEOFISICA

ADMINISTRACION




HIDROLOGIA ‘
ISOTOPICA

INTRUSION SALINA
EDAD EVAPORAGION

FAMILIAS | RESIDENGIA

.

CONTAMINAGION RECARGA

MEZCGLA ORIGEN




|ISOTOPOS

SISTEMAS CONSERVATIVOS EN ACUIFEROS
CONFINADOS HASTA POR CIENTOS DE ANOS

AGUAS SUBTERRANEAS NORMALES

AQUELLAS CUYOS VALORES CAEN DENTRO
DE LA LINEA METEORICA.




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 SUBTERRANEA,
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).



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



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.



" 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.

S| 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 DE RESIDUOS NO
BIODEGRADABLES SE INCREMENTO EN ESTE MISMO
PERIODO EN 810%. |



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.



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. »

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.



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

TAMANO » No DE EMPRESAS %
MICROINDUSTRIA 22 593 75
PEQUENA INDUSTRIA 6 025 20
INDUSTRIA MEDIANA 904 3
GRANDES INDUSTRIAS =~ 604 2

— ———— L e ——— O — — — S T S T N T G e T — — — Y T S— — G S S SP IN S S G A N W ——
. s o — A A — T A ——— T S —— iy ——— . S ——— . i S—— I —— S S S— S—— — a— A S—

. —— T ——— T — ——— R T —— — —— . w— Vi T S — S — . N W Sy S SN S S S S S A S S
. — T S T S S ke — S . S — . S — — — T i ——— T S—— A S —— D N S —————



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, CUANDO 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 O 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 CC_)LIFORMES'
. 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



Sand
and
gravel
aguifer

Fractured
bedrock
aquifer

Waer
table - -- »

Missohved DNAPL

Mobile DNAPL

FIGURE 5.27 Movemeni of a DNAPL into a froctured bedrock aquifer that underlies a sand and gravel
aquifer.



Organic
wasles

viater table

_———

Oxygenaled ground water

Anaerobic

Ground-waler flow

FIGURE 6.15 Geochemical zonotion of the leachate plume from o landfill receiving organic waste.



/ /GAS \

. 1 EISSNESESESEREREN] H

D [ S e

ll -
L‘U ’} H 1 L .
E — > Q II! l]

Repular Premiwm

&> =D

_}P\"gf’

|| ' I-*— Filler pipe

b
n-Hexanc
vapor
I-Hexane vapor
Residual / ™
gasoline
i vadose
zonge /_/" n-oclane vapor
Bensene Toiuene, Linst Bensene,
and Nvlene dissobved an
infiltrating soul water
B — e el . — Water 1able
. S e >

—— —— e

Ground waic: wih

Jissedaed bensone

Teduene 1 bwonsene, and
Mvidene . 3 ST

FIGURE 5.18 Process of grouna wo'er neing corraminated by gosoline constituents from residual gasoiine
in the vadese zone



Water wet sand Gil wet sand

AT Ol

FIGURE 5.5 Diferent fiuic scluration siates for o porous med:o that contains water and oil.



Mud O P
crichs ((‘ = '

' V) T\
. A . . s .
4 Fe - 7T '\{/7 =7 d

sediment -

Infiltrating
~ water lront

il ,‘\ I,-_..\F N \e

\ < MI/
= W
7 :i. o }‘)/4;

* Infiltrauny water {ront

 Coarse * .~
Teosand o

th

beng sam!

Inlltrannyg

7 wawer
»

fromt

Je0 Coarse sand e 77
K.

| " T , ' Fine ~and

led

FIGURE 4.18 Preferenticl woter movement in the vadose zone dve to (a) short circuiting, (b) fingering,
end {¢) tunneling




BN
/ /OO
/,,5 04
. w_poo 7__ ,_/_,_ ooQoo \ , L omrm

“ 17 OO . _
e 0 STl > 1.Q
B = TOR:

__, ___

5 _ 3 ’ Q o i : K
B3% ¢ NN AR TRt : .
52Es ¢ o :___ . T e %Q _ __ _ Q ] OQ A
£ Zz3Z L 2 L 11kl o .
nmmm.w 3 _r .____ 1...“. [ Y_ OOQ ‘,Go f
/ ____ M . ' AW i QG

:_ TR ISR S T
. Z:.C:_ - L L

[7)
<

-8% cm
@]
&

AR I
QQ. ____ _M . . < o Qo___ __
o i z OVt oY
al | :m.m L EE Oo cS |
L e e B
:__ :_4_ T o O - Ow____o a S (G

|

=126 cm
G

# ::_____, _ . - QL ...n.u. L e _____:_:

____ ..0. . QO o oﬂu____ ‘_
N |

z_ : . Ii'

a

Jru _ | WO Q\bo o ﬁw

T e e oo Lo, T
=L B st e e

b . ........ QO OQ oI g Ay )
Awlﬂm%ji PR RS NS B e o

I(lnun

14.10 Tensiometer used 'c measure sol-water potertal in the field



{m)

OO - = =

50 4 F -

40+~ -4 —

0633 davs

0=

0+

633 davs
IR0 das s -

“‘I d.l_\\
n= -1 F

-0 ' : ! ' 1 [
-0 [}l o v il . 1] | U »m)

i) thy

FIGURE 3.17 (o) Growtn of carbon tetrachionge plume with time, (b} growth of tetrochloroethyiene
plume with time Source P V Roberts, M N Goltz, and D M Mackay, Water Resources Research 22,
no. 13 (1986} 2047 =59 Copynght by the American Geophysical Union, '



T 1 T ] T I T T T T
| 4
100 —
i -+ * * *
80 +— e 7
?:: 60 —
S - 7
o
40 - N
- . - F -
20— .- . // . .
- @ = & 8 & & & sl 4 &
-----‘o‘Aun
- DRSO = Mululevel samplers - .
s lmection welis —
0 )
| ] . ' ! ' n 1 l 1 | 1
{1 NE <0 60 B0
Yoo
ALY A-
0 -
r
r
S
B S
T _ai SoiTiiiiiin '
& r Dorriitosirion
-6 rrtliioniiioo
- DLLLloLro i
T e e e e e e e e e e e e s
C : : : :
g . L TR LR g
b NY <6 B st 100 i20

Distance (m)

FIGURE 3.13 Locahion of multuevei somping devices at the site of the Borden, Ontario, fracer test.
. Ware- Resources Reseorch 22, no 13 (1986).2017-30. Copyright by the
Amerncon Geozhysico! Unron

Source. b. M. Mackoy et &



.~

Chocan

wler

Sahine

LY TTITRTARE

w.ttern weell -
! i
\ LT
.\‘ 'nl :-l“ -
.{- ,
“u o

Septic tank
drainfield

Licsh |
T L_waler ”
\\

~
«  Brine lcakage

- A
mtrusian of ~drom miptured

Infiltration of
deicing chemicals
from roadways
and pesticides
and fertilizers
from farmlands

spill

Accidental

.

<aline warer

~ el
swell casing

landfill

Municipal

Woater 1able

{

Infiliration =]

of chemical
wastes from

landhll

N T T T TN e e L
“ o s T J i sih
A CON OO s “\\"\. N 7 \
\‘\‘\__l-\-\\\ NSNS \ AN ‘\\‘\\\_. ‘ \\\ O \ K \_f({f
N Lonfinng it ‘\\‘-\‘\“\ . \\;\ . N \\\ \; ) T ’
-, " N ‘\ \\ \\ - . \‘ N, -“ \‘ . ‘\‘ ~ . . . g . i
\\\\\ AR RN NN ‘i\\}_:‘_\rﬁ_\.lxi‘_.\..!;wl.k < Upconing of
R I saline water
. . 10 pumping well
Abandoned, Aquifer (saline water) pumpng
ot well
FIGURE 1.1 aechanisms of ground-water contamination.

A

Contanunated
shallow

“well

peiroleum
. tank

Confining unit




Contaminant

Examples of uses

Aromati¢ hydrocarbons
Acetanilide

Alkyl benzene sulfonates
Aniline

Anthracene
Benzene
Benzidine
Benzyl alcohol

Butoxymethylbenzene
Chrysene

Creosote mixture
Dibenz[a.h.]Janthracene
Di-butyl-p-benzoquinone
Dihydrotrimethylquinoline
4,4-Dinitrosodiphenytemine
Ethylbenzene

Fluoranthene

Fluorene

Flucrescein

lsopropy| benzene
4,4"-methylene-bis-2-chtorooniline (MOCA)
Methylthicbenzothiozole
Napthaoiene

o-Nitroaniline

Nitrobenzene
4-Nitrophenol
n-Nitrosodiphenylamine
Phenonthrene
n-Propylbenzene |
Pyrene

Styrene [viny!l benzene)
Toluene

1,2,4-Trimethylbenzene
Xylenes (m, o, p

Oxygenated hydrocorbons
Acetic acd

Acetone
Benzophenone

Butyl ccetate
n-Butyl-benzyinhina:gtre

Intermediote manufocturing, pharmaceuticals, dyestuffs

Detergents

Dyestufts, intermediate, photographic chemicals, pharmaceuticals,
herbicides, fungicides, petroleum refining, explosives

Dyestufs, intermediate, semiconductor research

Detergents, intermediate, solvents, antiknock gasoline

Dyestufts, reagent, stiffening agent in rubber compounding

Solvent, perfumes ond flavors, photographic developer inks, dye-
stufis, intermediate

NA®

Orgonic synthesis, coal tor by-product

Wood preservatives, disinfectants

NA

NA

Rubber antioxidant

NA

intermediate, solvent, gasoline

Coal tor by-product

Resinous products, dyestuffs, insecticides, cool tar by-product

Dyestufts

"Solvent, chemical manufacturing

Curing ogent for polyurethanes and epoxy resins
MNA

- Solvent, lybricant, explosives, preservatives, intermediate, fungicide,

moth repeilont

Dyestufts, intermediote, interior paint pigments, chemical
manutacturing ‘

Soiven!, polishes, chemicol manufacturing

Chemical manufaciuring

Pesticides, relorder of vulcanization of rubber

Dyeuufls, explosives, synthesis of drugs, brochemical research

Dyestuffs, solven?

B.ochemical research, cool tar by-product

Prashcs. resins, protechive cootings, infermediate

Adnevve solvent in :;Icshcs. solvent, avigtion ond high-octane
biending stock, diiutent ond thinner, chemicols, explosives,
aelergents

wanutacture of dyestufts, pharmaceuticals, chemical manufacturing

Aviction gasoline, profective coatings, solvent, synthesis of organic
. cnemncoi.s, gosoitne

foce additives, plosties, dyestufts, phormaceuticals, photographic
chemicols, insechicides ’

Lyewofts, soivent, chemical manufacturing, cleaning and drying of
prefision equipment

Crtganic syntnesis, odor fixative, llavoring, pharmaceuticals

Soivent

Picstics. intermediote

.

Sovrce OFfice of 1!("’\0Ior;, Ayyryymmet Fintpete = 1o

r teatoe s Jrourgeote hom Contomingtion, 1984, pp 23=31




Contaminant

Examples of uses

Hydrocarbons with specific elements
(cont'd)
1,2-Dichloropropane

Dicyclopentadiene {DCPD)

Dieldrin

Diiodomethane

Diisopropylmethyl phasphonate (DIMP)
Dimethy! disulfide

Dimethylformamide

2.4-Dinctrophenc! {Dincseb, DNBP}
Dithiane

Dioxins (e.g., TCOD)

Dodecyl mercapten (iouryl mercapran)

Endosulfan
Endrin
Ethyl chioride
Bis-2-ethythexyiphthalate
Di-2-ethylexylphtholote
Fiuorobenzene
Fluoroform
Heptachlor
Heotachlorepoxide
Hexachiorabicycloheptadiene
Hexaochiorabutodiene
x-Hexochlorocyciohexone

{= Benzenehexachloride, or x-BH(]
'ﬁ-Hexcch!orocyc!ohexone {/i-8HC)

».Hexachlorocyclohexane {-BHC, or Lindane)

Hexochlorocyclopentadiene
Hexochloroethane

Hexachloronoroornad.ene
isodrin

Kepone

Maoigthion

Methoxychior

Methyl brormdé

Merthyi parathion .
Cxothine

Paorothion
Pentachlorophenc! (PCP)

Phorate [Disulicior!
Polyoromingted biphenyis (P88
Polychlorinatec bipnenyis {PCBs}
Frometon

Solvent, intermediate, scouring compounds, fumigant, nematocide,
additive for antiknock fluids

tnsecticide manufacture

Insecticides

Organic synihesis

Nerve gas manufacture

NA

Seolvent, organic synthesis

Herbicides

Mustard gas manufacture

Impurity in the herbicide 2,4,5-T

Manufacture of synthetic rubber and plastics, phormaceuticals,
insecticides, fungicides

Insecticides

insecticides

Chemical manufacturing, anesthetic, solvent, refrigerants, insecticides

Plastics

Plasticizers

Insechaide and larvicide intermediote

Refrigerants, intermediate, blowing agent for foams

Insecticides

Degradaotion product of heptachlor, also acts as an inseclicide

NA b

Solvent, transformer and hydraulic fluid, heat-transfer liquid

Insechcides

Insecticides

insecticides

Intermediate for resins, dyestufis, pesticides, fungicides,
pharmaceuticals

Solven, pyrotechnics ond smoke devices, expliosives, organic
synthesis

NA

intermediate compound in maonuiocture of Endrin

Fe.ticiges

intecticides

Insecticices

fumigonts, pesticides, organic synthesis

Insecticides

Musterd gas manufacture

Insecticioes

Insecticides, fungiciaes, boctencides, algicides, herbicides, wood
preservotive

insecticiaes

Fiome retordent for plostict, paper, and textiies

Heat-exchonge and irsuvlating fiuids in closed systems

Herbicides




Contaminant

Examples of uses

Oxygenated hydrocarbons (cont'd)
H-n-buty| phthalate

Diethy! ether

Diethyl phtholate
Diisopropyl ether
2,4-Dimethyl-3-hexanol
2,4-Dimethyl phenol

Di-n-octyl phtholate
1,4-Dioxane

Ethyl acrylate
Formic acid

Methanol {methyl alcohol)
Methylcyclohexanone
Methy! ethyl ketone

Methylphenyl acetomide
Fhenols fe.g., p-tert-butylphenol}

#hthalic acid
2-Propanol

2-Propyl-1-heptano!
Tetrahydrofuran
Yarsol

Hydrocarbans with specific elements

{e.g., with N, P, 5, Cl, Br, |, F)
Acetyl chioride

Alachlor {Lasso)

Aldicarb (sulfoxide oncd sulfone. Temik]
Aldrin

Atrazine

Benzoyl chloride

Bromacil

Bromcbenzene
Bromochioromethane
Bromodichloromethane
Bromoform

Carbofuran

Corbon tetrachloride

“hlordane
Chiorobenzene
Chleroform

Plasticizer, solvent, adhesives, insecticides, safety glass, inks, paper
coatings

Chemical manufacturing, solvent, analytical chemistry, onesthetic,
perfumes

Plastics, explosives, solvent, insecticides, perfumes

Solvent, rubber cements, paint and varnish removers

Intermediate, salvent, lubricant

Pharmaceuticals, plastics, disinfectants, solvent, dyestuffs, insecti-
cides, fungicides, additives to lubricants and gasolines

Plasticizer for polyvinyl chloride and other vinyls

Solvent, lacquers, paints, vornishes, cleaning and detergent prepo-
rations, fumigants, point and varnish removers, weling cgent,
cosmetics

Polymers, ocrylic points, intermediate .

Dyeing and finishing, chemicals, manufacture of fumigants, insecti-
cides, solvents, plastics, refrigeronts

Chemical manufacturing, solvents, culomotive antifreeze, fuels

Solvent, lacquers '

Solven!, paint removers, cements and adhesives, cleaning fluids,
printing, acrylic coatings

NA

Resins, solvent, pharmaceuticals, reagent, dyestufts and indicotors,
germicidal paints

Dyestuffs, medicine, perfumes, reagent

Chemical manufacturing, solvent, deicing ogent, pharmaceuticals,
perfumes, lacquers, dehydroting agent, preservatives

Solvent

Soivent

Paint and varnish thinner

Dyestfis, phormaceuticols, orgamic preparotions

Herbiciges

irsecncide, nematocide

Insecticices

herbiciges, plont growth regulator, weed-contiol cgent

Medicine, intermediote

Herbicides

Solvent, motor oils, organic synthesis

Fire extinguishers, argonic synthesis

Solven:, fire extinguisher fluid, mineral and salt seporations

Solvent, intermediote

Insecticide, nematocide

Oegreasers, refrigeronts and propeliants, fumigonts, chemical
manufociuning

Insecticides, oil emulsians

Solven!, pesticides, chemical manufocturing

Plastics, fumigants, insechicides, refrigerants and propellonts




Contaminant

Exampies of uses

S

Hydrocarbons with specific elements
(cont'd)

RDX (Cyclonite)

Simazine

Tetrachlorobenzene

Tetrachloroethenes (1,1,1,2 and 1,1,2,2}

Tetrachloroethylene {or perchloroethylene,
PCE}

Toxaphene

Triczine

1,2,4-Trichlorobenzene

Trichioroethones (1,1,1 and 1,1,2)
1,1,2-Trichloroethylene (TCE)

Tricholorfluoromethane (Freon 11)

2,4,6-Trichloropheno!

2,4,5-Tricholorophenoxyacetic gaid {2,4,5-T)

2,4,5-Trichlorophenoxypropionic ccid (2,4,5-
TP or Silvex)

Trichlorotrifiuoroethane

Trinitrotoluene (TNT)
Tris-(2,3-dibromopropy!} phosphote
Viny! chloride

Other hydrocarbons
Alxyl sulfonates
Cyclohexane
1,3,5,7-Cyclooctatetraene
Dicyclopentadiene [DCFD!
2.3-Dimethylhexane

Fuel oit

Gasoline

let fuels

Kerosene

Lignin '

Methylene blue ociivatec supstcnoes (MBAS,
Propane

Tannn

4,6,8-Trimethyl-1.nonene
Undecane

Metals and cations

Aluminum

Antimony

Explosives

Herbicides '

NA®

Degreasers, paint removers, varnishes, lacquers, photogrophic film,
organic synthesis, solvent, insecticides, fumigants, weed killer

Degreasers, drycleaning, solvent, drying agent, chemical manufac-
turing, heat-transfer medium, vermifuge

Insecticides

Herbicides

Solvent, dyestufts, insect.cides, lubricants, heat-trgnsfer medium (e.g.,
coolant)

Pesticides, degreasers, solvent

Degreasers, paints, drycieaning, dyestufls, textiles, solvent, refriger-
ont and heat exchange liquid, fumigant, intermeciate, aerospace
operations

Solvent, refrigerants, fire extinguishers, intermedicte

Fungicides, herbicides, defoliant

Herbtcides, defoliant

Herbicides ond plant growth regulotor

Dry-cleaming, fire extinguishers, refrigerants, intermediate, drying
agen!

Explosives, intermediate in dyestuffs and photographic chemicals

flame retardant

Organic synthesis, polyvinyi chloride and copolymers, adhesives

Getergents

Organic synthesis, solvent, oil extraction

Orgonic research

intermed.cte tor insechicides, points and varnishes, flome retardonts

NA

Fuei. heghing

fue!

Fue.

;'-uei, heoting soiven!, insecticides

Newsprnn', ceramic binder, dyestufts, drilling fuei odditive, plastics

Dvestufls, anaiyhcol chemestry

fuei, solvent, refrigerants, propelionts, organic synthesis

Chemical monufactyring, tarning, texties, electropiating, inks,
phrarmaceutcals, photography, poper

INA

Petroieum resecrch, orgonic synthesis

Atioys, lounary, points, protective coatings, electrical industry, pock
oging, bulding ond construction, machinery and equipment
Hargening alioys, solders, sheet and pipe, pyrotechnics




Contaminant

Examples of uses

Metols and cations {cont'd)
Arsenic

Barium
Beryllium

Cadmivm

Calcium
Chromium

Cobalt
Copper

fron
lead

Lithium
Magnesium
Manganese
Mercury

Molybdenum
Nickel
Palladium
Potossium
Selenium
Silver

Sodium

Thallium
Titanium
Vanadium
Zing

Nonmetals and aniens

Ammong

Boron
Chlorides

Cyoniges
Fluorides

Nitrates
Nitrites

Alioys, dyestutts, medicine, solders, electronic devices, insecticides,
rodenticides, herbicide, preservative

Alioys, lubricant

Structural material in space technology, inerticl guidonce systems,
additive to rocket fuels, moderotor and reflector of neutrons in
nuclear reactors : -

Alloys, cootings, baotteries, electrical equipment, fire-protection
systems, paints, fungicides, photography

Alloys, fertilizers, reducing ogent

Alloys, protective coalings, paints, nucleor and high-temperature
research

Alloys, ceramics, drugs, paints, glass, printing, catolyst, electroplat-
ing, lamp fitaments

Alloys, paints, electrical wiring, machinery, construction materials,
electroplating, piping, insecticides

Alloys, machinery, magnets

Alioys, batteries, gasoline additive, sheet and pipe, paints, radia-
tion shielding '

Alloys, phormoceuticals, coolant, botteries, solders, propellants

Alloys, batieries, pyrotechnics, precision instruments, optical mirrors

Alloys, puritying cgehr

Alloys, electrical apporatus, instruments, fungicides, bactericides,
mildew proofing, poper, pharmaceuticals

Alloys, pigments, lubricant

Alloys, ceramics, botteries, electroploting, catalyst

Alloys, cotalyst, jewelry, protective coatings, elecincol equipment

Alloys, cotalyst »

Alloys, electronics, ceramics, cotalyst

Alloys, photography, chemical manutocturing, mirrors, electronic
equipment, jewelry, equipment, calolyst, pharmaceuticals

Chemical manufactuning, cotaiyst, coolar!, nonglare lighting for
highways, laboratory reagent

Alioys, giass, pesticides, photoelectnic appiications

Alloys, structurg! materials, abrasives, coatmngs

Alloys covaiysts, target materiol for x-roys

Alloys, erectroplating, eiectronics, automotive ports, fungicides,
roofing. coble wrappings, nutnition

Fertiiizers, chemical manufacturing, refrigerants, synthetic fibers,
tuels, dyestufls

Alioys, finers and filaments, semiconductors, propellants

Chemicai manufoctuning, water punification, shrink-proofing, flame-
retardants, food processing

Folymer production (heavy duty tires), coatings, metallurgy,
peshiigel

Toothpastes and other dentrifices, additive to drinking woter

Fertiizers, tood preservatives

Fertilizers, food preservatives




Contaminant

Examples of uses

e

Nonmetals and anions (conl'd)
Phosphates

Sultotes

Suifites

Mictoorganisms
Bocteria {coliform)
Garda
Vituses

Radionuclides
Ceagpm b3/
f_hr;rr---;r" 51
Cobat £0

fesrd o2 121

lran 579
lecd 210
Fhesphorgs 37

fluton-um 238, 243
Rodwm 226
Rodiem 278

Raodon 222
Ruthenium 106
Scondium 46
Strentiym 90

Thergm 232
T e
Uranium 238
Zinc 65

Zirconigm 95

Detergents, fertilizers, food additives
Fertilizers, pesticides
Pulp production and processing, food preservatives

Gammao radiation souice for certoin foods

Diagnosis of blood volume, blood cell life, cordiae output, etc.

Radiotion therapy, incdiotion, radiographic testing, research

Medical diognosis, therapy, leak detection, frocers (e.g., to study
efliciency ol mixing pulp fibers, chemical reactions, and thermal
stobility of odditives 1o foed producls), measuring film thicknesses

Medicine, racer

NA

Tracer, medical freatment, industriol measurements (e.q., tire-keod
wear ond thickness of films and ink)

Energy source, weoponry

Medical treatment, radiography

Maturally occurring

Medicine, leak detection, rodiography, flow role measurement

Cotalyst

Tracer studies, leak delection, semiconductors

Medicine, industriol applications {e.g., meosuring thicknesses,
density control)

MNaturolly occurrning

Trocer, luminous instrument dials

Muclear reaciors

Industrial tracers (e g, to study wear in clloys, galvanizing, body
metabolism, function of oil odditives in Iybricating oils)

NA




MCLG MCL SMCL
Chemical {ng/L) (na/L) {ung/L)

Inorganic chemicols {cont'd)
Mercury 29 24
Nickel 100’ 100'
Nitigte {os NJ (3] 10,000¢ 10,000¢
Nitrite (o3 N {3] 1,000¢ 1,000
Selenium 50° 50
Silver 100¢
Sulfate (4) 4x10%-5x10% 4 x105-5 % 10%
Tholtum {4) ) 0.5' 2/
Microbiclogical parameters
Giardio lcmblia 0 organisms*
legionella 0 orgonisms*
Heterotrophic bocterio 0 organisms®
Viruses 0 orgonisms®
Radionuclides
Rodium 226 (4] 0® 20 pCi/Ls
Rodium 228 (¢) 09 20 pCijLe
Radon 222 0} 300 pCift®
Uranium 09 20 ug/L

(30 pCi/Ly®
Beta and Photon emitters Qs 4 mrem edefyr®

{excluding rodium 228)

Adjusted gross olpha emitters 0? 15 pCifLe

{excluding rodium 226, uronium,

ond rodon 2272)
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CAPITULO 6 CALIDAD DEL AGUA
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La interpretacidén geoguimica del acua subterranea, se utiliza junto con la
geologla, hidrologia y ceofisica, como un auxiliar para conocer v entender
er. una forma mas completa, el funcionamiento de los acuiferos y la vlanea-
cién de una melor v mds racional explotacidn.
Para efectuar la interpretacidn geozuirica, se toma en cuenza gue, =1 agua
gue forma los acuiferos, proviene principalmente de la lluvia, donde parte
de ésta, al precipitarse sobre las formaciones gecldgicas, se infiltra y -
corre a traves de ellas. Al circular por el subsuelo, entra en contacto -
con diversas rocas, cdisolviendc las sales minerales gque las formarn y produ
ciendo camtios en su composicidfrn. La guimica del agua dependerd de la solu
bilidad y composicidn de las rocas por las circula y de los factores gue -
afecten la solubilidad, como son: las temperaturas del agua y las rocas,-
el area de contacto del agua con las formaciones, la velocidad de circula-
c16rn., la longitud del recorridc, la previa composicidn quirica del agua y-
crtros factores.
Por lc tarntc, la cormposicidn del agua estd en Iintima relacidn con el fun--
cionarmiernto general del acuifero. Es por ellc que, a partlr de 5U COmpoSi-
cién cquirica, se puede obtener la direccidn del movimiento del acua subte-
rranea, la localizacidn de las zonas de recarga del acuiferc, los tipos de
roca a_ traveés de las cuales zircula, asi como alounas caracteristicas fisi
cas del acuIfero v la calidad del agua para usos acricolas, ganaderos, - <
agropecuarios, potables, turisticos e industriales’
A lo largo de las iineas de costa, en las planicies costeras, el agua de -
los aculfercs se encuentra en contacto scbre el agua de mar, deoide'a la -
diferencia de densicades de éstas. El contacto entre estas cos masas de -

cua se entuentra en eguil:ibrio y, las modificaciones produc:das en las -
condiziones oricinales del aculferc, or:icinan camblos er .a pCSlCién de -

1zhe contactc. AL exgictar los aculferos costeros, Se rompe e€ste eguili--
bric, croZuciends una :ntruciérn de acua de mar, dentro del aculfero.

ti1dc a las d:iferenciat en concentracifbn v composiczidén cuimica, existente

¢ mar v e. acua dulce, los métodos aeocuim:icos ayudan a co-

rocer la pos:icifrn v veloc:iZaZ e avance de la intrusion sal:ina.

Ern las rueztras de amis, CULeniias Tanic en pozos ¢omo en nerias, galerias
flltrartecs v manant.ales, s¢ geterminar los sélicdos totales cisuelteos, la-
tad eilcotrica, la dureca totral v las concentrac:icnec de los 1o0--

Ta, Mz, Te, Mo, NG, SC:, Cl, HZO,, NO, ¥y KC_, principalimen

Se elanoraran conficur.ciones de los Indices mds representativos, obtenién
cose, & pariir e e.lai, laf Ionas ce recarca, las cuales goinciden con -
los iugares dornue s¢ encuentrarn las menores de sales. Se obiiene tambier, -

=i



la direccidn del flujo del agua subterranea, debido a que ésta va disolvien
do mayor cantidad de sales conforme avanza. Asi, también se pueden determi
nar las zonas con mayor © menor permeabilidad, ya que éstas afectaran, en-
mayor o menor grado, la composicidn y concentracidon de sales en el agua.

A partir de la composicién gquimica del agua, se deduce el tipo de roca gue
forma el acuifero; asi, el agua que circula a través de rocas calizas, ten
érd en solucidn abundante calcio y carbonatos, en contraste con agua gque -
circula a través de rocas yesiferas, la cual tendra disueltos iones de cal
cio y sulfatos. )

Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resul
tados de leos andlisis guimicos, con los limites miximos permisibles ya es-
tablecidos, cbrerniéndcse, rapica y directamente, la clase de acua para es-
te usc.

Con respecto a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificazibn de
Wilcox, a partir de la cual y por medio de las concentraciones de sodioc, -
macnesio, calcio y la cenductividad 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 gque debe usarse, las pfacticas del -
contrel de la salinidad y los tipos de cultivos mas adecuados.

Para la industria, el agua se puede clasificar inicialmente por su dureza.
Posteriormente, dependiendo del tipo de industria, el agua deberd cumplir-
crertos reguisitos estaklecidos. '
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CAPITULO 2
GENERALIDADES

2.1. EL CICLO HIZSROLOGICO

Como es sabido, el agua de lluvia gue se precipita sobre los continentes,-
tiene tres caminos por seguir: 1) evaporarse para formar las nubes; 2) es-
currir por la superficie del suelec formande arroyos y rios gue finalmente-
vierten sus aguas al mar y: 3) infiltrarse en el subsuelo para formar acqg
feros. Esta agua infiltrada, postericrmente es drenada por corrientes su--—
perficiales o aflora er forma de manantiales para evaporarse ¢ Seguir su -
camino hacia el mar.

L2.2. 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 B6% gue se evapcra en los ocfancs, el 78% se precipita en el mar y el-
8% en los continentes. (Fig.2.1}.El otro 14% de evaporacidn, se precipita-
sobre lor con:inerntes, haciendc un total de 22% de precipitacidn sobre és-
tos. De este l2%v, se evapora el 14%, escurre hacia el mar en forma de co--
rrientes superficiales el 7v, v el 1% restante se infilrtra en el suybsuelo-
v en forma de agua subterranea, es incorporada al mar.

El agua subterranca c:e forma los acuiferos proviene principalmente de la -
lluvia, donde..parte ce €:ta al precipitarse sobre las formaciones geolbgi-
cas, se infiltra v ccrre a través de ellas., El acgua infiltrada, en ocasio-

nes, pasa pcr 2Onas cercanas a camaras magmaticas o puede permanecer atra-
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pada entre sedimentos en forma de agua fosil. -
A] 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 composicidén. Por lo tanto, la composicidn quimica del
agua dependerd de la sclubilidad y composicidn de las rocas por las que -
circula y de los factores que afecten la solubilidad, como son: las tempe
raturas del agua y las rocas; el area de contactc del agua con las forma--
ciones, la velocidad de cireulacidn, la longitud del recorride, la previa-
compesicidn quimica del agua y otros factores.

2.3. QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO

a) Composicidén del agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la cor-
teza terrestre, arrastra diferentes materiales finos, gue se en
cuentran en suspensidn en la awmdsfera y gue, en muchos casos,:
son transportados peor el wviento. (Figura 2.2.}

La composicidén quimica general del agua de lluvia, segln Garrels
y Mackenzie (1971), es la siguiente:

Na 1.98 por Ca 0.09. HCO, 0.12
K C.30 cl 3.79
Mg 0.27 . S0, 0.58

La concentracidr. de elementos disueltos en la lluvia en diferen
tes lucares, es variable: por ejemplo, el contenido de cloro yr
sodio, en la precipitacifn que se lleva a cabo en algunas zonas
costeras, es maycr de I v 1 ppm respectivamente, mientras gque -
er. 1os continentes es menor de 0.3 v 0.2 ppm, respecilvamente.



b)

Debide a la baja concentracidén de sales en el agua de lluvia, -
ésta se considera como "agua pura" y las variantes existentes -
entre la composicifn y concentracidn 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 gque posteriormente son arrastradas por -
la lluvia.

Bl precipitarse, las moléculas de agua incorporan bidxidos de -
carbono de la atmdsfera, formando Acido carbdnico como se ilus-
tra en la sigulente reaccidn.

KE.O + Coz__—'—._.—“- H,CO

2773

Este Acido, tiene un gran peder de disolucidn y es el principal
agente de atague del agua sobre las rocas.

Composicidn del agua de rios.- Las corrientes superficiales, -
que en la mayoria de los casos son la causa inmediata de la liu
via, tienen contacto con los materiales que forman los cauces,-
asi como cor los fragmentos de roca transportados por la corrien
te.

Al contacto con dichos materiales, el agua los ataca y cisuelve,
llegando a tener una composicidn dependiente del tipo de mate--—
riales con los gque tiene contacto.

La composicion promedic del acua de ries, segin Livingstone - -
{1963}, es la sicuiente:

cl 7.8 ppr Ca 15.0 Al 0.01
Na £.2 HCO3 58.4 S.T.D. 125.5
Mz 4. sic. 3.1
52, 1i.0 NC . 1.0
- 3
b

| 2.2 Fe C.67

Cempoeic:On del acua de mar.- Los océanos constituven los mayo-
res cepls:itos de agua ern el mundo, v Se caracterizan por tener-
una grdar cantidad de sales disueltas. Estas sales son producto-
de la erosiédr guimica efectuada por el agua durante el ciclo hi
drolégicc, uvesde la formacidn de la tierra, hasta nuestra época.
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Originalmente, los océanos se formaron por condensacidn de vapotr
de agua, la cual se acumuld en las partes bajas de la tierra. Se
inicid el ciclo hidroldgico y esta agua empezd a disolver los mi
nerales que formaban las rocas, conduciendo las sales, producto-
de erosidén quimica, hacia las cuencas océanicas. Continud el ci-
clo hidroldgico y con &l, el aumento de sales en el agqua de mar.

La composicidn guimica del .agua de mar, de acuerdo con Goldberg

(1957, es:
Cl 19,000 ppm Ca 400
Ka 10,500 1—1co3 140
Mg 1,300 sio2 6
: SO4 2,650 S.T.D. 34,467
K 380

D) Composicibn Subterranea.- La composicién quimica del agua subte-
rrinea dependera dGel tipo de roca, a través de la cual circula y
de otros muchos factores complejos. (Fig. 2.3.)

AsI, tenemos gue un agua que circula & través de rocas calizas,-
tendrd principalmente iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos.
S. circula por yesos Y anhidritas, tendr3 una gran cantidad de -
s&lidos disueltos, debido a la facil disolucidén de estas rocas,-
predominanio la presencia de iones de calcio y sulfatos. El1 agua
gue circula a través de basaltos, tendrl@ pocos sdlidos disueltos,
debido a gue esta roca es de dificil disolucidn; ademas tendra -
aprox:macdamente, la misma cantidad de calcio, macnesic y sodio.

Er. las figs.l.4.y 2.5 semuestra la composicidn quimica de alqu--
nas rocas y mineraies comunes.
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CAPITULO 3

METODO DE TRABAJO EN
LA INTERPRETACION HIDROGEOQUIMICA

Para llevar a cabo una interpretacidn hidrogeoquimica, se procede de la si
guirente manera (Fig. 3.1.)

INTERPRETACION GEOQUIMICA
-
~ SELECCION POR POIOS, NORIAY. GALEAIAS
FILTRANTES T MWANANTIALES
SECECCION Y MUESTRED - MEDICION DE pH Y TEMPERATURA DEL AGUA
OFLL AGuUA SUBTERRANEA EN EL AP,
— OBTENCION DE LA MUESITRA DF AGUA EN BOTL
LLA DE POLICTILERD DE UN LITRO DE CAPACIDAD
METODO DE . DETEAMINACION Df CALCIO, MAGNESIO, 80010,
< AMALISIS FISICD - QUIMICOS POTARLD, MCARBOMATO CLOAMURAL, SULFAYD, _
TRABAJO S0LIDOS TOTALED DISUCLTOR, ETC
’ ELABORACION DF PLANDS Y :;:::u.::::::s
' ODIAGRAMAS E NTEQPRETACION DIAGRAMAS TRIANGULARES
| OF LOS wi1sw3s " ere,
| .
!
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FIGURS 3.1,




3.1. SELECCION Y MUESTREC DEL AGUA SUBTERRANEA -

Se efectlia una seleccidén de aprovechamientos, tomande en cuenta una distri
bucidn espacial, que dependerd de las circunstancias, asi como el tipo de-
aprovechamiento ya sea pozo, noria, manantial, galeria, etc, va gue en -
ocasiones, los cdiferentes tipos de aprovechamientos, corresponden a sSiste-—
mas aculferos 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 gasificaczidn de alcunos componentes gque podria provocar reacciones-—
guimicas y alterar la composicidn de la muestra gue es representativa de -
enormes volumenes de agua.

Al obtener la muestra en el campo, se deben tomar datos relativeos a la lo-
calizacién y caracteristicas del aprovechamiento, asi como la temperatura-—
arbiente, la temperatura del agua al momentco del muestreo, el pH y la re=--
sistividad eiéctrica del agua.

3.2. ANALISIS FISICO-QUIMICOS

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratoric en donde se efec
tdan los andlisis fisicoguimicos, determinindose las concentraciones de -
los principales cationes (Ca, Mg, Na, K), anidnes (HCO., Cl, $S2.) los sdli
dos totales disueltos y, dependiende del tipo de terrefo, se suEiere la dE
terminacién de otros indices, por ejemplo, para un terreno con trazas de -
termalismc, seria conveniente la deterrunacidn de litio y borc, asi para -
otros casos, Se regueriria determinar FeQ, MnQ, 5i02, F, e:c.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los sélidos totales disueltos representan el -
resicuc que gueca al evaporar clerta cantidad del acua. No son representa-
tivas de la suma de las concentraciones de los diferentes elementos anali-
zados, va gue, durante la cvaporacidr er el laboraterio, los sélidos vola-
tiles se plerden Yy los bicarbonatos se convierten en carbonatos. También -
guedar retenidas clerta cantidad de agua, de cristalizacidn que no alcanza
& evaporarse. For ic tantc, €l valor de los sdlidos totales disueltos, sb-
ic proporciona un indice cel atague cdel agua sobre las formaciones geoldegi -
cas v de la solucilicas v facilidad de remocidn de i1as sales del subsuelo.



3.3, UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS

Las unidades mas comunes, en las que se reportan los andlisis quimicos efec
tuades a muestras de agua, son: partes por milldn y milieguivalentes por 1i
tro.

Las "partes por millén", son unidades de peso por pesc, gque egquivalen - -
un miligramo de soluto, por un kilogramo de solucién. La unidad de peso por
volimen, se tiene al asumir que un litro de solucidn, pesa un kilogramo; en
tonces, tenemos gue una "parte por millén", es igual a un “"miligramo por li
tre". '

Debido a gue las unidades anteriores estan dadas en peso, no hay eguivalen-
cia entre iones de diferente especie, o sea, que no se pueden mezclar, debi
do a gue tirenen diferente peso molecular y carga eléctrica. Por lo tanto, z
para efectuar correlaciones entre elleos, se utilizan unidades eguivalentes.
La unidad mas usada es el "milieguivalente por litrc", la cual se obtiene -
multiplicande los "miligramos por litro", por C ; donde “"C" es la carga --.
del ion y "PA" es el pesc atdmico. PR

tra unidad conocida y vsada en Quimica, es "moles por litro", siendo una -
mole, el peso atdmico de una.substancia en gramos. )
Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las sicuientes:

ppm partes por milldn

mg/1 miligramos por litro f
me/1 miliecuivalentes por litro

mol/l moles por litro

ELABOPACION DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS E INTERPRETACION DE LOS

3.4.
AT SMOS
a) Tablas resumer.- Para controlar vy tener una idea en conjunto de-

la composicidn, concentracién y calidad del agua, se recomienda-

elaborar tablas er. las cuales se resuma toda la informacidn obte

rnida.

b) Configuraciones.- Con el objeto de tener una distribucidn espa--—
ci1al de la calidac cdel agua y con ella determinar cualitativamen
te lac zonas de recarca, la direccidn del flujo del agua subte--—
rrénea, asi como tener idea de algunas propiedades fisicas del -



aculfero, se elaboran configuraciones de las determinaciones -
efectuadas.

Con el objeto de ilustrar este punto, en las Figs. 3.2. y 3.3. -
se muestran las conficuracicnes 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 gue 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 Gleoria, coincidiendo éstas con
las zonas d= recarga del aculfero, donde el agua de lluvia se in
filera.

lLas concentraciones aumentan de la ciudad de Chihuahua hacia la-
de Zldama, indicandc gue el acua subterrinea fluye en dicha di--
reccidn al ir disolviendo sales confcrme avarnza.

las concentraciones aumentan de la Sierra de La Glor:ia, hacia el
noreste y después hacia el sureste,a lo large del Rio Chuviscar,
mostrando gue le direccidn del agua subterrdnea es hacia el su-—-—
reste.

En la configuracidén de conductividades del Area Samalayuca-Jud--
rez, Tic. 3.3. se observa la curva i00C al pie de la Sierra Jua-
rez v de 15CC 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 fluve hacia el sureste. Ob

servaciones similares se hacen en Samalayuca, donde se deduce un
€lujo de acua de sur a norte y noreste, uniéndose con el de la -
Sierra de Juadrez, para continuar hacia el Rio Bravo.

Por lo tantec, de estas configuraciones Se obtiene, entre otras -
cosas, la zona de alimentacidn del aculfero y direccidn del flu-
Jc, el cual coincide con el encorntrado por métocdos piezométricos.

En la Fi1z. 3.4. se muestra un corte cgeoldgico i1lustrative, que -
ora l& zcona ce recaraa y la direccidn del movimiento del -
ine

_Jlagramas triancularec.- Con el objeto de obtener, en forma rapi

. los C.ferentes tipos © familias de agua, de -
* v anign rredominante, se forman d¢liagramas trian
Zue se rmuestra en la Fig. 3.5. En el tridngulo-
de la zguierca de esile diracrama se grafican, en porcentaje de -
me /L, lot srintirasers ctat:ones y, en el tridncule de la derecha-
tazrien en l.8 mismas unildades, los principales aniones. En los-
€ cF triadnculos se definen aguas cilcicas, magnesia
adas, eiz., si las muestras se encuentran locali-
ri:cez con los porcentajes mayvores &l 50% de cal-

.
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RZEOC":R"GE \ ILUSTRACION QUE MUESTRA LA RELACION ENTRE LA ZONA

DE RECARGA Y LA DIRECCION DEL MOVIMIENTO DEL AGUA
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DIAGRAMA TRIANGULAR
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d)

¢io, mammesic, bicarbonato, etc., respectivamente. Se define co-
mo agua mixta, la gue se grafica al centro del trianguleo, por no
existir un ion que predomine.

En la Fig. '3.6. se muestra un dilagrama triangular, en el cual se
graficaron muestras de agua del Valle de Tecoman-Manzanillo, Col
observandose la existencia de agua de tipo sdéico-cloratada, - -
mixta-mixXta v cadlcico-bicarbonatada.

Fl tipc o familia de acua, se vacia sobre un plano delimitado zo
nas cor. 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 delimitaror las zZonas co--—-
rresponéientes a las familias de agua mencionadas. El acua sdci-
co-cloratada, es consecuencia directa de contaminacidn del acui-
fero, con agua de mar. El agua mixta-mixta, es una mezcla de - -
aguas de diferentes tipos v en la cual no predomina ningin ion -
en especial. El agua calcico-bicarbonatada, es el producto de la
disclucidn de rocas calizas por el agua.

Resistividades y sGlidos totales disueltes.- La resist:ividad es-
ura medida indirecta de los sflidos totales disueltos {(S.T.D.) -
gue contlene el agua, ya gue sus valores Son ilnversamente pPropor
cicnales a éstos Gltimos. Tomando en cuenta esta caracteristica,
se forma una criafica (Fig. 3.E.) con la cual, se pueden calcular
res:stivicades a partir de sblidos totales disueltos, o vicever-
sa. los s6lidos totales disueltos calculados, en alcunos casoS,-—
ayufan a complementar la informacidn de conficuraciones de una -
forma ragpida v eceondrica. las resistividades calculadas, se pue-
der, utilizar para hacer ccrrelaciones con gecfisica.

Er. la Fig. 2.%. se muestra un ejemplo de la relacidn entre resis
tividad v §.7.0., el cual corresponde al &rea de Sonoyta, Son. -
noel e enconird gue, er cliertos lucares, el acua subterrinea
sentracicnes de 5.7.0., muy altas y se encontraba rodea
do pocr ncreos con agua de meler zalidad. Se efectuaron sondecos -
gecfis:cos de resistividaZ, los cuales al ser interpretados, mos
r X

arcr. :a ex:stenct.a de lentes localizados de muy baja resistivi
dazZ, lor zuales Zorrespengen a acua salobre atrapada entre los -
SeZirmenlTs
Exister cIror Tivar e z.an:fica

&n v representacién de andli--
amer, Snoeller, Souline, Wilcox,
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ZONIFICACION DE TI!POS DE AGUA SEGUN
SU COMPOSICION QUIMICA
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DETERMINACION. DE MANTOS DE AGUA SALOBRE SEPULTADOS, POR MEDIO DE
GEQFISICA E HIDROGEOQUIMICA
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CAPITULO 4
GRADO DE SATURAGION DEL AGUA
RESPEGTO A LOS MINERALES MAS COMUNES

Cuando algunas muestras presentaron .altas .concentraciones de sGlidos tota- *
les, se procede a hacer un andlisis del grado de saturacidn del agua con -
respecto a 10s minerales mas comunes; yeso CaSOq' Hzo, Calcita CaCO3;dolo-
mita CaMg (C03)2.

4.1. METOCDOLOCGIA

Para obtener el gracdo de Saturacidn de una sal en el agua, se obtiene -
la constante de actividad idnica (Kal) y se compara con la constante de -
equilibrioc (Ke). Para valores de (Kai) mayores que (Ke), la muestra se en-
cuertra sobresaturada y para valores de (Kai) menores que (Ke}, la nmuestra
neo se encuentra sobresaturada.

En el caso del yeso, este se disocia segiin la siguiente reacciln:

++ =
—aa e
Caso + HZO ———" Ca + 504 + H20

Aplicando la lev de Accidn de Masas, obtenemos qgue la constante de activi-
dad idnica es igual a las actividades de los productos entre los reactan--
tes, © sea:

Donée los paréntesis indican la actividad idnica del ion gue encierrar.

La activicdad de los compuestos, es igual a 1.- por lo tanto:

ta

Bidrogeoguimica de las houas Naturales,
J. M. Lesser, 1980



_Debido a gque los analisis no reportan carbonato, (CO§ ), se utilizd la q{
terminacion de bicarbonato (HCC3), sustituyendo la fdrmula (2) de la si--
guiente manera:

+

HCO3; ——=c03 + H

———
= -+ -— .
[_ccgj [H ] = 19719033

[:HCC); ]

Kai

Despejando:

=]

[weo3] . ERTRAIEE

+
[+ ]
Sustituyendo en la ecuacion (2):

B, -10.33
Kai = [eH] [HCG3] 10 - - - (3)

[+'] » :

-1

Las actividades ifnicas se obtienen wmultiplicando el coeficiente de activi
dacd ionica X de cada elemento, por la concentracidn en moies por litro-

(M) .
++ -
[;a J = 8 Ca . MCa
0 sea: '_ . .
E } 5% © o4
icot | = KHZGC- . M
[hCus‘l z 5 HCO3

rc (M} se obtienen &iviZiendc las par-
guimicos por el pesc atdmico. El

Las concentraciones en mcles por l:
nalisis
e calculd mediante la f£drmula de .Debye-

tes por milldrn reportadas en ios ar
coeficrente de actavidad idnica 8
Huckel:

lco x'
- 1Y

]
1
»
(9
b
$-|| - I



Donde 2 es la carga del icon; A y B son constantes dependientessde la tem—
peratura {en nuestro casc a 25°C, A = 0.5085 y B = 0.3281 x 10~ ; (Klots,

1950); a; es una constante relacionada con el tamaho y carga del ion (HEM,

1970) I es la fuerza idnica calculada por la formula:
I = 1 (M - 2

Donde M es la concentracidn de cada ion en moles por litro.
La constante de actividaé idnica ({Kai), asi obtenida, se compara con la -

constante de equilibrio {Ke), para encontrar el grado de saturacidn del -
agua con respecto a yeso y calcita.

Losvalores de Ke son: (Garrels y Chist, 1965):

-8. 34
0 8.3

Ke (calcita) 1

-4.61
10 6

Ke (yeso)

De manera similar, se procede para el calculo de las constantes de otros=
minerales.

Ya obtenido el grado de saturacidn, se delimitan, sobre planos, las areas
sobresaturadas, a partir de las cuales, se deduce la direccidn del movi=--
miento del agua subterranea y se explica el comportamiento guimico del -
agua.

En las 2onas en donde €l agua se encuentra sobresaturada de algquna sal, -
es de esperarse la preclpitacidn de dicho compueste y consecuentemente, -
la incrustacién de bombas, tuberias, calderas y dema@s material -gue tenga-
contacto con esta agua. Mientras gue las Areas en donde el agua hno se en-
cuentre saturade de saies, es5ta continuard disolviendo y aumentando su -
concentraciér iérica.

REFERENTIAS
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do se encuentra en plantas o agua para el ganado. -
SILICE (sisoz)

FUENTE QO CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de la mayoria de las -~
rocas y suelos. Generalmente se presenta en concentraciones bajas de 1 a 30
ppm. Cencentraciones hasta de 100 ppm Suelen encontrarse en aguas altamente-
alcalinas. -

SIGNIFICADO.~ Produce incrustacifn en tuberlas y calderas.
SODIO (Na)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disclucién de la mayoria de las ro
cas y suelos. Se encuentra también en salmueras, agua de mar, desperdiciecs -
incdustriales y drenajes.

SIGNIFICADC.~ Grandes concentraciones en combinacidn con el cloro, producen-
un sapor salado. Cantidades fuertes comunmente limita el uso del agua para -
la agricultura.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Provienen de la disclucidn minerales gue forman -
los suelos v las rogas. Puede incluir constituyentes organiccs Y agua de - -

P

cristalizacidr.

SIGNIFICADO.- El valecr de los sClidos totales disueltos, es una medida de to
das las concentraciones gue Se encuentran en el agua. Es un indice importan
te er. la deterrznacidn de los usos del acua.

SULFATO2E (5C.,)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la @disolucidn de rocas y suelos que-
contiener vesos, fierrc v comnuestos sulfurosos. Comunmente se presenta en -
acguas de drenaje de minas y er alounos desechos industriales.

SIGNIFICADG.- Concentraciones altas, actlan como laxante y e: corbinacidn -
cor. otros iones d& a. atua W sabor desacradable. En agua gue contiene cal--
clc, producer. 1LACrustacicnes.



NITROGENO, AMONIOC (NHB)' NITRITO (&92), NITRATO (NOB)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra en el agua comoc NH_, NO_, ¥y NO_,, -

. : . : . M 2 3.
depencdiendo del grado de oxidacidn. Proviene de la disoluclon de rocas 1g--
neas suelos enriquecidos por legqumbres y fertilizantes, establos ¥y aguas de
drenaije.

SIGNIFICAND.- Concentraciones altas de nitrdgeno, indica contaminacidn. Los
nitratos aumentan el crecimiente de algas y otros organlsmos gue procucen =
clor v sabor desagradable. Concentraciones mayores a 45 ppm de nitra-os, -
causan metomoglobinemia en 1.8 nihos.

POTASIO (K}

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de la mayoria de las -
rocas Y suelos. Se encuernzra también en salmueras, agua de mar v en algunos

- -

desechos industriales.

SIGIFICADC.- Grandes concentraciones, en combinacién con cloro, croducen -
un sabor salado. Esencial en la nutricidn de las plantas. ”

RELACION DE ADSORCIOKR DE SODIO (RAS)

FUENTE O CAUSA [X ORIGEN.- Se calcula usando las concentraciones de los io—
nes que se indic.n en miliequivalentes por litro.

-
t)

.

SI@IIFIZADD.~ E! RAS es usado junto con la conduct:ividad eléctrica, para -
determainar la calidacd del agua para riego.

SELENIO (Se,

FUENTE O CAUSA O OFIGEN.- La praincipal fuente de selenio son las emanacio-
nes volcanicas y los depdsitos de sulfuros gue han sido acumulados por ero-
s:0n e intemperismo. Se encuentra en rocas cretacicas, en especial en luti-
tas v suelos der:vados de ellas.

SIGNIFICADC.~ Es tdxico en cantidades peguenas. Constituye un problema cuan



SIGNIFICADO.- Reduce la picadura de dientes (caries) en los nifos durante =

la época de calcificacidn, En excesos de este elemento, produce el decaimien
to de la dentadura, el cual dependeri de la concentracidn de flior, la edad

del consumidor, la cantidad de agua gue se consuma Yy la susceptibilidad de-

cada individuo.

FOSFATO (PO4)

FUENTE O CARUSA DE ORIGEN.— Proviene del intemperismo de rocas lgneas y de -
la lixiviacidn de suelos cue contienen desperdicios organicos, fertilizan--

tes, detergentes y drenajes domésticos e industriales.

SIGNIFICADC. Concentraciones mayores a las normales, indican contaminacidn-
por desechos.

LITIO (Li}

FUENTE © CAUSA DE ORIGEMN.- Proviene de la disolucidn de rocas durante el in
temperismo. La escasez del litio es probablemente el responsable de las re-
lativas bajas concentraciocnes en el acua,

SIGIIFICADC.~- Las concentraciones de este elemento en el acua son en gene—-—
ral muy bajxas, no afectando la calidac para los diferentes usos.

MAGNESIC (Mg)

FUENTE € CAUSA D ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de la mayeoriz de los -
suelos v rocas perc espec.almente de las dolomitas. Zlgunas salmueras con-—-
tiener can:iliadez abundantes de mamnesic.

SIQIIFIZAD .- EL rmames:t ¥y ¢l calfic, son los principales responsables de-
la dureza v del szue inIrestante,

MANKSANESC (Mi}

FUENTT © CAUSA I CRIGENR.- Prowvien. de la éisclucidn de alcunoc suelos ¥y ro

cat. Es menos ¢o=ls gue ¢. fierrc, perc normalmente se encuentra asoclado -
con €ste y COr. acuias acicac.

SIGIIFICADC.- Es el causante de la colorazidn café oscura © negra.



CONDUCTIVIDAD ELECTRICA .

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Depende de la cantidad de sales disueltas en el-
agua.

SIGNIFICADO.- Es una medida de la capacidad del agua de conducir corriente-
eléctrica. Varia con la concentracidén y grado de ionizacidn de los constitu
ventes, asi como con la temperatura. Se usa para estimar la cantidad de sa-
les disueltas en el agua.

DUREZA COMO CaCO3

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En la mayoria de los casos, la dureza es debida-
a el calcio-y el magnesio.

SIGNIFICADO. Consume jabdn y no produce espuma. Forma depdsitos de jabdn -
en bafios. El agua dura incrusta calderas y tuberias Dureza es eguivalente -
de dureza de carbonatos y bicarbonatos.

ESTRONCIO (5r)

FUENTE G CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disoiucién de rocas y suelos, en-
especial de rocas carbonatadas y rocas de origen Igneo.

SIGNIFICADC.- Las concentraciones son en general muy bajas.
FIERRO (Fe)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de suelos, rocas Y
de tupberias, bombas y eguipos similares. Concentraciones maycres a 1 o 2 -
Ppr, generalmente indican drenaj)e de zonas mineras u otra fuente.

SIGIIFICADO.- Expuesto & .ia superficie, el fierrc disuelto en el agua se -
oxida formandc un sedimento rojize. Mas de C.3 ppm, mancha lavadoras y uten
silios. Elemento nocivo en ¢! procesc de bebidas, tintes, blangueadores, -
hielo, exc. Crandes concerniracionec, producen urn sabor desacradiable y favo-
rece el crelirnlentc de bacierias.

FLUORURC (I

FUENTE $ CAUSA DI OFRICGEL.- Se encuentra diseminhado en cantidades muy pegque-
Ras, en cas: todo tipc ac rocacs y suelos.



miento, y nutricidén de las plantas, perc es tOoxico 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 tode tipo de suelos vy rocas pero
en especial de las calizas, las dolomitas y el yeso. Algunas salmueras con-
tienen grandes cantidades de calcio.

SIQIIFICADO.~ El calcio v el magnesic sorn 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.

COLCR -

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En agua superficial, componentes organicos prove
nientes del decaimiento de la vegetacidn y por contaminacidn de desperdi---
cios orgdnicos e inorginicos descargados a ios rios. En aguz Subterrdnea, -
componentes organicos que han pasadc a través de lignita vy turba.

SIGNIFICADO.- Ind:ica la presencia de iones organicos © materia orcanica en-
el agua subterranea. Es un factor importante en la valuacidn de acua pota--
ble o para otros usos.

CLORURO (Cl)

FUENTE O CAUS: DE UFIGEN.- Proviene de la disolucidén de rocas y suelos, en-
especial evaporitas; se presenta por contaminacidn de desperdicies y desa—-
gues. Antiquas salmueras, agua de mar y salmueras industriales, contienen -
grandes cantidades de este eiemento.

SIGITIZADC.~- Grande: concentraciones de este elementc, aumenta el poder co

rros:vo del agua Yy, e comoinazidr cor sodic, da un saber salado.
CONCTENTRAZICON TEL HIDRUTGEND {phH)

TUENTE C CAUSA DL QFRIGEN.- Loy aricse v el bidxido de carbonc liore, bajan-
el valor a.: pH. Carsoraiol, bL.zarponatos, hidrixidos, fosfatos, silicatos-
v boratos, aumentar el valer agel ph

SIGIIFICADC.- Un pH :gual & .7 :indica neutralidad ern una solucidn; valores
maycres :inficar. aicai:inicad vy menores, acidez. La corrosividad, generalmen-—
te aument: a. cisminulr ol i, Aguas excesivamente alcalinas, pueden atacar

metaies.



CAPITULO 7

SIGNIFICADO DE ALGUNAS PROPIEDADES
FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA

Los elementos gue pueden encontrarse en solucifn en el acua pueden ser muy -
variados. De los mas comines, a COntilnuacion se mencionan su fuente o causa-
de origen, asi comp algunas de Sus principales caracteristicas.

BICARBONATO (HCO3) CLRRBONATO (CO3)

FUENTE O CAUSA DI ORIGEN.=- Proviene de la incorporacién del biéxido de-

carbono en el agua y de la disolucidn de rocas carbonatadas como la caliza y
la dolomita.

bonatos de calcio ¥ rmacnes:o se descomponer. en calderas vy aguas calientes, -
facili:zands la incrustacidn v liberandeo bibxide de carbono corrosive a la -
atmbsfera. En cormcinacifn cor. calcio y magnesic es causa de la cdureza.

SIGRIFIZADO.- Los carboratos v bicarbonatos producen alcalinidad. Los car

BORCT |

o

r
44 ]
(]

FUTZNTE © CAUSH IGCL.- Proviene de la disclucidn de suelos y rocas, en -
especial las gde ¢ er. Ionec. Il agua de zonas té€rmicas v especlalmente aque
llas gue se encuentran ern areas de act:vidad volcanica reciente, pueden con-
tener altas corrcentraciones de Dore. Puede deberse en ocasiones, a contami--
naclilin per desperdicios, especialmente donde se usan detergentes gue contie-
ner Doratos.

SIGNIFIZADO.- Carnztigade:n f«oguc’.s: 0. eSte elementc, es esencial para creci--

HidrogeozulIm:ca ot .ac Agoacs Naturales,
~

S. M. _weeser, 1950



Suelos Salinos y So&dicos, 1954 Manual de ARgricultura 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.



En la tabla sigquiente, se muestran algunos de los limites para la indus---
tria textil y papelera, asi como en derivados del petrSleo y embotellado--

ras.
TABLA 6.5. CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS
{ En mg/1 }
CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERIVADOS DEL EMB(QOTE-
TEXTIL PLPELERA PETROLEC LLADCRAS
5i0Q2 - - 50 - - - -
Fe o} 1.0 1.0 0.3
Mn 0.1 0.5 - - 0.05
Ca - - 20 75 - -
Mg - - 12 30 - -
Cu 0.01 - - - - - -
NH4 - - - - - - - -
2n - - - - - - - -
HCO, - - - - - - - -
- - - - 500
SO4 - =
C1 - - 200 300 500
I-" - - - - -— - - -
NC - - - - - - - -
3
DUREZA 25 100 350 - -
pH 2.5=-10.5 6-10 6~-9 - -
5.T.D. 100 - = 100 - -
1 _
(Er.: Jonn Hem, 1970)
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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 radpida de catalogar el tipo de agua para la industria, es cono--
ciendo su dureza. Esta ncrmalmente se reporta en concentracidn de carbona-

to de calcio {Ca COB)'

Cuando un agua contlene concentracicnes bajas de este compuesto,se denomi-
na "agua blanda" y al agua con concentraciones altas, "agua dura".
De acuerde con algqunos auvtores (Durfor y Becker, 1964), se han distinguido

los siguientes rangos de dureza.

TABLA 6.5. RANGOS DE DUREZA PARA LA INDUSTRIA

Concentracifn en Descripcién
mg/1 de CaCO3
C - 60 ABgua blanda.
€1 - 120 Acua moderadamente dura.
121 - 180 Agqua dura.
mas de 180 Agua muy dura.

o)
|

o



CONTINUA TABLA 6.3.

- CULTIVOS COMUNES -
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TQLERANTES POCO TOLERANTES
3 3 3
CE x 100 = 12 CE. x 10 = 10 CE x 10 =4
e 2 e
Cebada (grano) " Centeno (grano) ~ Alubias
Remolacha Trigo {granc)
azucarera Avena (grano)
Colza Arroz
Algoddén Sorgo (grano)
Maiz
Linaza
~ Girascl
Higuerilla
CE x 103 = 10 CE x 103 = 6
e e ,

(De: Suelos Salinos y S&dicos, 1954)

- . 3 o -
* El numero que sicue a la CE_ x 107 es el valor de la conductividad elée-
trica del extracto de saturacidn en milimhos por centimetro a 25° C asocia
do a una disminucidn er los rendimientos de 50 por ciento.

6.3. AGUA PARA ABREVADERO

.

E]l agua usada en granjas y ranchos ganaderos, normalmente debe de cumplir-
con los mismos reguisitos que el agua potable, va que es utilizada tamién-
para usos domésticos de los ranchos. Los animales pueden ingerir agua con-
una mayor concentracion de sales.

A continuacidn se describen los lirutes miximos para algunos animales, se-
gin Mckee v Wolf, (1982). ;

-

» -
-t

LA 6.4, LIMITES MAMIMOI PARA ALCUNOS ANIMALTS

Eves Z,860 ppm
Cerdos 4,290 ppm
Caballos 6,430 ppr

Ganadc Lecnerc| 7,150 ppm
Ganade de car-
ne 10,100 ppm
Borreco 12,900 ppm




TABLA 6.3. CULTIVOS TOLERANTES, SEMITCOLERANTES

Y SENSIBLES A LAS SRLES.

TOLERANTES

SEMITOLERANTES

SENSIBLES -

Espirragos

Palma datilera
Remoclacha azucarera
Alfalfa

Gladiola

Haba _

Cebolla.

Nabo

Col
Lechuga
Zanahoria

Girasol (nativo)
Papa

Algoddn
Jitomate
Ribano
Chicharos

Rosa Ragged
Robin

Olivo

Cebada

Trigo

Maiz

Sorgo

Avena
Calabacita
Pimiento "Bell"
Camote

Frijol Lima

Nuez encarcelada
Nogal negro
Nogal persa
Ciruelo

Peral

Manzano

Uva { Malaga v Sultaina )
Higo Kadota
Nispero

Cereza

Chabacano
Durazno’

Naranjo

Aguacate

Toronja

Limonero

(En orden descendiente-
de mas a menos Toleran-
te) .

{(De: Suelos Salinos y Sodicos, 1954)

Cebada (Para heno Tr
foliur (pata de pija-
ro)j.

Trigo (para heno)
Avena (para heno)
Grama azul

Bromc suyave

Veza lechosa Cicer

T x ‘IO3 = 4
e




Continuacidn

Papas
Z2anahoria
Cebclla
Chicharos
Calabaza
Pepinos

3

CE x 107 = 4
e

PLANTAS

FORRAJERAS

MUY TOLERANTES

Zacate alcalino de
coquito

Zacate Bermuda

Zacate Rhoges

MEDIANAMENTE TOLERANTES

CE X 103 = 4
e

Trébol blanco

Trébol amarillo

Zacate inglés
perenne

POCO TCLERANTES
CE x 103 =4
e

Trébol blance
holandés
Trébol Alsike

Trébol rojo
Trébol lacdino

Pinpinela

Zacate Sudan
Trébol Huban

. Alfalfa (California
' comun)

El bocro en pequenas concentraciones, es esencial para el desarrolle normal
de las plantas y,la falta de este elemento, o Su presencia en concentracio
nes'altas, afecte el crecimiento de los cultivos.

Dependiendo de la cantidad de boro que las plantas acepten, estas Se han -
dividido en tres grupos:

CUANDO ACEPTAN

Cultivos sensibles
Cultivos semitolerantecs
Culzivoes tolerantes

Hasta 0.67 ppm.
Entre 0.67 y 1.00 ppm
Entre 1.00 y 3.75 ppm

A continuacidr se muestran algunos cultivos haciéndose distincidn entre tole
rantes, semitolerarntes Vv sens.bles.*®



reemplazo de sodio intercambiable, excepto en el caso de que no sea fac
tible el uso de mejoradores en aguas de muy alta salinidad. ‘ )

54 CON MUY ALTO CONTENIDO.- Generalmente no es apropiada para el riege, -
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 seleccid®n de-
cultivos, en la tabla siguiente Se presenta la tolerancia relativa de los -
cultivos a las sales.

TABLA €.2. TOLERANCIA DE CULTIVOS A LAS SALES
FRUTOALTES

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCC TCLEZRANTES
Palma datiles Granada Peral
Hicquera Manzano
Qlive ‘ Naranjo
vid Toronja
Meldn Ciruela
Almendro
Cnabacano
Durazno
Fresa
Limonero
Aguacate

Malz dulce

[ M TCIERANTES i MUDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES
| 3 ' 2 ! 3

i Ci, » 107 = 12 = Tox 10T 2 g cz x 107 =4
! Betane. ? C .. omate Rasano

| Brezér o col - f '

1 -

! rosada. ; Bricols ‘ Apio

| Esparraccs ! .Cel Ejotes

( ESpinacas ] Thile dulce

! 1 Coliflor

! ! Lecnuga

I

) |

5 }
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agua para riego, el cual, como puede apreciarse en la formula, gqueda, supe
ditado a las concentraciones absoluta 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 parimetros, C y § y subindices en cada uno de ellos.
El significado de las diferentes clases, asl como algunas recomendaclones-
para el uso del agua en riego, se comentan a continuacién:

C1 BAJA SALINIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoria de los suelos y-
para casi todas las plantas, con pocas probatilidades de que aumente la
salinidad.

C2 SALINIDAD MEDIZ.- Puede usarse, si sSe hacer. lavados moderadcs. Se pue—-
den sembrar plantas moderadamente tolerantes a las sales en la mayoria-
de los casos, sin efectuar practicas especiales para el control de la -
salinidad.

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Aln
con drenaje adecuado, se requlere un manejo especial para el control de
la salin:dacd, ademis de seleccionar plantas gue sean bastante toleran--
tes a las sales.

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo conéiciones ordi
narias aungue puede usarse, en ocasiones, bajo circunstancias muy espe-
ciales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado; el agua -
para rieco debe aplicarse en exeso con el fin de llevar a cabc un lava-
do fuerte. Las plantas gue se seleccionen deber@n ser muy tolerantes a
las sales.

51 CON POCO SODIQ.- Puede usarse para riege en c¢asi todos los suelos, con-
poco peliaro ée gue el sodio intercarbiable llegue a niveles perjudicia
les. Sin emvarcgc, las plantacs sensitivas al sodio com algunos frutales
(fruto con hueso) Vv aguacare, pueder atumular concentraciones daninas -
de sodio.

S2 CON CONTEKIDO MEDIO.~ Seri peligrosa en suelos de textura fina y en - -
aguellos gue contengar una alta capacidac de intercambio de cationes, -
especialmente bajo ceondiciones de lavados leves, a menos gue haya yeso-
en el suelc. Esta acua pucde usarse en suelos organicos o ce textura -
gruesa con puena permeabilidacd.

S$3 CON ALTC CONTENIDO.- Conducir2 a niveles peligrosos de sodioc intercam--
biatle er la mayoria de los suelos por lo cual se reguerira de un mane-
10 especral, buen drenaie, lavados fuertes y adiciones de materia orga-
rniza. Los suclos yvesiferos no desarrollaran niveles perjudiciales de so
dic intercarziable. Los mejoracores qulirmlcos deberdn usarse, para el -

é-4



PELIGRO DE SODIO (ALCALI)

CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO

FIGURA 6.
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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 €l agua.

Sulfatos.- Concentraciones altas de este compuesto, actiian como laxante. -
En combinacién con otros elementos, da lugar a un sabor desagradable.
Fluoruros.- El ingerir agua gque contenga este elemento en exceso, produce-
decaimiento de la dentadura, el cual dependerd de la concentracidn, la - -
edad del consumidor, la cantidad de agua que se consuma y la suceptibili--
daé de cada individuc.

Nitratos.- Provienen de la descomposicidn de materia Organica. Concentra--
cicnes altas de este compuesto es causa de enfermedades hidricas mortales,
como la metamoglobinemia en los ninos.

La presencia de concentracicnes relativamente altas de sodio, cloro, magne
sio, calcioc, carbonatos y bicarbonatos, no representan gran peligro, ya -
que pueden ser eliminadas por el organismo.

6.2 AGUA PARA RIEGO

Para conocer la calidad del agua parz riego, se ha optado por utilizar la-
clasificacidn de Wilcox (1948) en la cual, por medio de la conductividad -
eléctrica (CE} ¥ la relacidrn de adsorcién de sodio (RAS), se obtiene la -
clase de agua para riego. '

La conductividad eléctrica es igual al reciproco de la resist:vidad y pro-
porcional a la concentracidn de sGlidos totales disueltos. Normalmente, -~
esta se expresa en micromhos pocr centimerro ( mmhos-cm ).

La relacién de acésorcidn de sodio, se obtiene por medio de la formula si--
gquiente: ‘

Na
FAS =
- -
Ca + Mg
. -+ ~ R d -+ - . .
Donde 'las concentraciones de Na , Ca  y Mg estan dadas en eguivalentes
por litrc. Cor es:ia relacidn se obtiene el peligro que entrafia el uso del-



TABLA 6.1. CONTINUACION

CARACTERISTICAS QUIMICAS LIMITE MAXIMO PERMISIELE EN ppm
( EXEPTO }

Nitrdgeno amoniacal (N) 0.50
Nitrégeno proteico (N) 0.10
Nitrbgeno de nitrates (K} 5.00
Potencial hidrdgeno {pH) 8.00
Oxigeno consumido {0) _ 3.00
S0lidos totales disueltos (STD) 1000
hlcalinidad total (CaCo,) : ' . 400
Clorurcs (Cl) - 300
Sulfatos (504) 250
"Magnesio (Mg) 250
Zinc [ZN) 125
‘Cobre {Cu) 15
Fluorurcos (Fl) 3
Fierro (Fe) 1.50
Manganeso (Mn) G.30
Arsénico (As) 0.05
Selenio {Se) 0.05
Cromo (Cr) 0.05
Compuestos fendlicos, (Fenol) . 0.001
CARACTERISTICAS BIOLOGICAS NUMERO MAXIMO PERMISIELE

ORGANISMCS DI LOS GRUPOS -
COLI Y COLIFORMES. ) 20

COLONIAS BACTEPIANAS POF -
CENTIMETRC CUEIZC DI MIEESTRA. 200

Debido 2 la cra- cemanda de acua potable en el pais ¥ a la escases que pre
sernta este liguico en ruchas recglones, esta es ingerida sin cumplir con t§
dos los reguiz:itoc anter:iores.

El indice gue er. muznas regiones de México se encuentra sobrepasando el 1z
mite midximo perras:tle, ec el de sdlidos totales disueltos. Este, en oca--
s1ones, es ageptads en cant:cdades mayores a 31,000 ppm., siendo su limite -
la tclerancia del consgmizaor. Gerneraimente ne scobrepasa a las 2,000 ppm.
El :inoerir actus corn mas de 1.027 ppm., normalmente no causa problemas de -
salul siempre v cuanzi no $€ encuentrern, en cxceso, algunos elementos cri-
T1C0s Ccoume los gue se mencionar a continuaciodn:

hrsénicc, Selenic v Trom..- Ne es conmln encontrarlos en el agua, pero se -
presentia er cantidazes pejuchac es téxicia, por lo cual el agua potable, -
nc debe tener ncent nes maycres de 0.05 ppm.



TABLA 6.1. CONTINUACION

CARACTERISTICAS QUIMICAS LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN ppm
( EXEPTO )

Nitrbgeno amoniacal (N) 0.50
Nitrdgeno proteico ({N) 0.10
Nitrd&genoc de nitratos (N) : 5.00
Potencial hidrSgenco { pH) 8.00
OxIgeno consumido (0) 3.00
S&8lidos totales disueltos (STD) 1000
hRlcalinidad total (CaCOB) 400
Cloruros (Cl) 300
Sulfatos (SO4) 250
Magnesio (Mg) 250
Zinc (ZN) 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
CRRACTERISTICAS BIQLOGICAS NUMERC MAXIMO PERMISIBLE

ORGANISMOS DE LOS GRUPOS -
COLI Y COLIFORMES. 20

COLONIAS BACTERIANAS POR -
CENTIMETRC CUBICO DE MJIESTRA. 200

Debido a la gran demania de agua potable en el pais y a la escases gque pre
senta este liguido er muchas regiones, esta es ingerida sin cumplir con p§
dos los requisitos antericres.

El indice que en rmucnas reciones de México se encuentra sobrepasando el li
mite maximo permis:tle, es el de sdlidos totales disueltos. Este, en oca--
siones, es aceptadoc en cantidades mayores a 1,000 ppm., siendo su limite -
la tolerancia del consumiior. Generalmente no sobrepasa a las 2,000 ppm.
"El ingerir agua con ris ce 1,000 ppm., normalmente no causa problemas de -
salud siempre y cuando no se encuentren, en exceseo, algunos elementos cri-
ticos como 10s que Se mencionan a continuacién: )

/
Arsenico, Selenio y Cromo.- No es comun encontrarlos en el agua, pero se -
presencia en cant:i:dades peguenas es tdxica, por lo cual el agua potable, -
no debe tener concentraciones maycres de 0.05 ppm.



GAPITULO 6
CALIDAD DEL AGUA

Las aguas subterrineas y superficiales gque son utilizadas para satisfacer-
las necesidades de agua potable de zonas urbanas, asi como la gue se desti
na & la agricultura, ganaderia e industria, necesita cumplir con ciertos -
reguisitos respecto a su contenido de elementos guimicos, 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 sicnificadc y algunas propiedades fisicas y
guimicas del agua. '
La calidad del agua, se determina a partir de anilisis fisicos, guimicos y
.bacterioldgicos, los cuales pueden variar desde andlisis, sencillos donde -
se determinen los principales elementos, hasta andlisis complejos gue in--
cluyan la determinacidén de una gran variedad de especies presentes en el -
agua.

El tipo de an8lisis dependeri del uso que se le tenga destinado al agua, -
asi como de algunas carvacteristicas observadas en la zona donde ésta se en
cuentre. Por ejemplc, e:. una zona minera, es conveniente determinar las -
concentraciones de alcunos metales que pudieran encontrarse presentes. En
lugares proximos a poblados y/o establos, debe ponerse atencién a los con-
tenidos de nitratos y organismos coliformes. etc.

6.1. AGUR PCTABLE

Para conocer la calicdad ge clerta agua rara uso potable, se comparan los -
resultados del analis:is culmicos, cor las normas de calidad o limites max:
moS permisibles gue a continuac:idn se describen v que fueron publicados pgr
la Secretaria de SalubridaZ v Asistencia, en el Diario Oficial de el dia -

< ae Julio de 1953, (Tacla c©.i.).

TABLA ©.1.
CAFACTERISTICZAS TISICAS LIMITEE MAXIMO PERMISIBLE OBSERVACIONES
TURBIELLAD 10 {(Escala de SIlice) DE NO CUMPLIR-
F . -
COLOFK 20 (Escala platino-co- SE CON LOS RE
. SULTADCS ANTE-
balto)

RIORES, SE ADMI
SABOF NSIPIDA TIRAN AQUELLOS
QUE SEAN TOLE-
RABIES PARA ~
LOS USUARIOS.

CLOF INODORA
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- e) Barrera con Pozos de Inveccidn.-_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 res:istencia que encuentre el agua al mover
se en el subsuelo.

Al 1inyectar agua al acuiferc se provoca la elevacidn del nivel
plezométrico 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 reguiere una cclumna de 41 metros -

- de agua dulce para egquilibrar 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 inyeccidn y se provoca la-
elevacién del nivel piezométrico a lo largo de la linea de po-
z0s, hasta alcanzar una altura de 75 centimetros arriba del ni
vel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuifero bajo -
el mismc nivel de referencia. La cantidac de agua util:zada pa
ra dicho fendmeno puede ser estimada. Después de que en la ba-
rrera con pozos de inyeccidn, se establece un eguilibrio, la -
cantidad de agua gue fluve hacia el acuifero, sera la cantidad
de agua de mar cue 1ntrusionaba anteriormente, sliempre vV cuando
l:. explotacadn de la planicie se haya conservado icual. Para -
rantener el balance dindmico de esta zona, es necesario gue -
exista un peguenc flujo de agua dulce hacia el mar. La magni--
tud de este £lulo es variable, pero serd de alrededor de 10%
de la gue fluve hacia el acuifero. El nimero de pozos regueri-
dos para formar le parrera dependera de las caracteristicas hi
¢raulicas del aculfero, en especial de la capacidad especifica
de un pGic de pompeo perforado en la zona.

f} MEétodo lombinade; Barrera por Pozos de Bombeo-Barrera por Po--
z0s de Inveccidrn.- Este métode utiliza la combinacidn de los -
cos métodos anteriorec. Tara ello, la barrera por pczos de bom
be2, es lozalizada entre la linea de costa v la zona de explo:
tacidn cdel valle v la parrera por poze:s de inveccidn se ubica-
tierra adentrc, del otro lado de la zona de explotacidn. la ba
rrera cormbinaca, compuesta de los dos sistemas, operando simul
tanea  ente, rinimizada los efectos de subsidencia v extraccidn
¢e agia, asl cemo ctros efectos secundarios v permite una ma—-
ver flesicilicald e:n su gperactidn sobre la de uno solo de los -
sistemas prev:ianente $esTritos.

"Sea-Water Intrusion intc Ground-Water
nia Toast and lsland Bays'". American -
. Vol. 34, No. 4 pp. 375-5B2.

e J., 1937, “Sea Water Incrusion in Cali
wWorks Asscociation, Vol. 4%, No. 1 pp. 71-BE



c)

d)

te adicional de agua asl como condiciones apropiadas del terre
no, de tal manera, que la recarga pueda llevarse a cabo. Las -
obras para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales
construidas en el Area de recarga a través de las cuales se ha
ce circular agua que se infiltra al subsuelo. Otrc tipo de - -
obras, consiste en la construccidn de presas de infiltracidn,-
localizadas en la zona de recarga. En zonas donde existen ca—--
pas confinantes impermeables, pueden construlrse pozcs de in=-
yeccidn. Al llevar a cabo esta recarga Sse provoca la reinver--
sién del gradiente hacia el mar, la cual es acompanada por un-
flujo de agua dulce. La recarga, en esta forma, es econdmica, -
respecto & 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 construccidn de una ba
rrera impermeable ‘entre la linea de costa y los pozos de exple
tacifén. El medio de construccién puede ser excavando una zanja
gue 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 resultades posterio-
res a su construccidr, ya gue, Si la impermeabilizacidn es com
pleta, permitird abatimientos fuertes y por lo tantu la obten-
cidn de mavores volimenes de agua almacenada. Este método tie-
né la desventa)a de no contar corn un flujo de agua subterranea
hacia fuera de la zona, gque en cocasiones, es necesari> 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, deber de extraer toda el agua de mar que irnirusiona al-

a:;ifero, hasta obtener un eguilibrio hidrostaz:ice. Para ello,

los rn:veles de acua deber de ser bajados en la barrera, mas gue
er, cualguler oOird punto ern la cuenca. E! volUmen ge extraccidn

cue s¢ lieva a cabc e¢:. el valle, cuvDe de ser reducico, cuando-

mensc una cant:isac l:geramente menor a la gue se obtenla antes

de apiicar ¢l mitode. Er _mportante, disponer del registro de-

LCE niveles col azZua ©n le Tona ac 1a barrera, asl cormo el co-

rocer la cantidaf exacia ce agua que Se debe bombear para obte

rner 1os resulitadcs deceados. Esta cantidad de agua gue se debe

do extraer, es muy variable v deperd de ser maver al volumen -

e agua de mar Sue crigiralments intrusionaba. ’

M:rentras mact ceors

a cel mar se lecaliza la barrera, -el bambeo -
tengra guc ser maver, )



DIFERENTES ASPECTOS DE LA INTRUSION SALINA
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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 costerc. Estos, estin relacionados con la disminucién de la -
elevacidn del nivel piezométrico ¥y la inversidn del gradiente hidradulice, =
gue permite al agua de mar moverse hacla tierra adentro. Bajo condiciones -
naturales en los aculferos costeros, existe un equilibrio entre la recarga,
la descarga y el cambio del almacenamiento. ES conveniente que exista un -
flujo de agua dulce al mar, para conservar el equilibrio, Y evitar la intru
sidén. Conforme el agua subterranea es extraida por bombeo, el nivel estati-
co baja acomodandose a las nuevas condiciones y el flujo de la intrusion sa
lina se comienza a mover hacia el acuifero, ocupande primero las zonas cos-
teras y posteriormente la zona de explotacidn del valle.

5.4. METCDOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA

Varios métodes de control son conocidos y utilizados para prevenir la intru
sidn salira. Los mas comines son:
1} .- Reduccidn de la extraccidn 3) .- Fronteras impermeables
2} .- Recarga artific:al 4} .- Barrera con poz0s de bombeo
5).- Barreras con pozos de inyeccidn (Figura 5.4)
a) Reduccion de la Extraccidn.- Una de las medidas técnicamente -

tr

mas sencillas para prevenlr la intrusion de acua de mar, es la
extrac:cibn de agua subterrdnea, a un nivel planificado. Esta me
dida implica una disminucidn en las demandas de acua lo cual, -
er. ocasiones crea problemas sociocecondmicas y peliticos muy - -
fuertes. Cuandc s¢ opta por este método y el bombeo es reducido,
puede estableccrse nucvamente el gradiente hacia el mar y la in
trusiOn es reemplazacae por un ligero flujo de acua culce hacia~
€. mar. S: existc informaciérn suficiente sobre la variacidn de-
los rniveles gel agua v s: se conocen las condiclones geoldgicas
del suzsuelc, la recuccidn de la extraccidn puede ser controla-

¢ tal manera, Gue se obtenca la maxima cantidad de agua sin
Froevocar una intrusidrn salina nociva.

at

ecarzsa artifiicial.- fara ello es necesaric contar con una fuen
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£i "DA" y "Dm" representan las densidades del agua dulce y de mar respecti-
vamente, la condicidén para el balance hidrostitico se expresa de la siguien
te manera:

Cons:derando gue 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, existiran 40 metros de agua dulcé baje el mismo nivel de referen--
cia (Figura 5.2Z.)}. la posicidn 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
aumente o disminucidn de agua en &1, producen fluctuaciones en la posicidn-
de la interfase. El Area en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se-
denom:inar, zona de dirfusidn. La mayoria de los acuiferos gue no estin sobre-
explotados, descargar acua hacia el mar y la posicidn real de la interfase,
en este casc, seé encuentra a mavor profundidad (Hubbert) gue la calculada -
pcr Gnypen-Herzberg, (Figura £.3.}. -
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diciones oricinales del acuifero, producen cambios en la posicion del corf
tacto entre las dos aguas.

La profundidad a la cual se encuentra la interfase fue descrita per Badon
Ghvben en 1869, v aplicada a problemas especificos por Bairat Herczberg en’
1901.

La tecria se basa en lo siguiente:

El peso ée una columna vert:cal de agua dulce gue va desde el nivel piezg
métrico del aculferc hasta l1a interfase, se encuentra eguilibrada por el-
peso de una coiumna de agua de mar gue vaya desde el nivel del mar, hasta
la interfase., Esto es, el peso de la columna de agua dulce de longitud -
h + Z es icual al pesoc de una columna de agua de mar de longitud Z, donde
"h" es la elevacz:i8n del nivel estitico a vartir del nivel del mar y "2" -
es la profuniidad a la interfase, a partir del mismo nivel de referencia.
{Fig. 5.1.)
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CAPITULO B

LA INTRUSION SALINA
EN ACUIFEROS GOSTEROS

La explotacidn de agua subterrlnea en acuiferos de zonas costeras encara=
un gran riesgo, denominade "Intrusién Salina". Muchas zonas costeras son-—
degradadas por este fendmenc, como resultado del exceso de bombeo del - -
agua del acuifero.

Un renglon importante en los aculferos costercs, es el estudio de la ubi-
cacidn y velocidad de la intrusién salina. Dentro de estos estudios, es -
esencial, la determinacidr de la posicién del nivel piezométrico del acul
ferc y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como el registro de las varia
ciones de salinidad en los pozos. Si se cuenta con estos dates puede deter
minarse la posicidn y peligrosidad de la intrusidn y planear las alterna-
tivas m3s convenientes para su control.

5.1, CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINKA

Para gue una zona costera se vea afectada por este fendmeno, es necesario
gue se cumplan ias des condiciones siguientes:

a) Cortinuidad Hidraulica.- Debe existir continuidacd hidriulica -
en los materiales que forman el acuifero hacia el mar.

b) Inversidn cdel Gradiente.- Otra de las condiciones necesarias -
para cue se lleve & camc la intrusidr salina, es la inversion-
del cradiente hidraulico gue en forma natural se establece ce-
la planicie costera hacia el mar para originar urn flujo hacia-
&l. Cuando por efeczo de bombec se abate el nivel del aculfero

r: enconirarse abajc del nivel del mar, se invierte el gra--
diente hidrdul:ce natural v se ocasiona un flujo de acua del -
mar racia e. aruifere. En la practica, la magnitud del gradien
te n_draulicc s~ cbriene a partir de la medicidn de la profun:
é:<a. al rnivel cel agua en pozos v norias.
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CAPITULO
TRAZADORES DE AGUA SUBTERRANEA

8.1. RESUMEN

La técnica sobre la aplicacidn de trazadores en agua subterranea, se ha ve-
nido desarrollando con nuevas metodelogias en los {ltimos 35 anos. Los prin
cipales trazadores utilizados son: fluoriceinas, sales, esporas e isdtopos.
Las fluericeinas Son unc de los trazadores mas econdmicos y ficiles de uti-
lizar. Su aplicacién se ha incrementado al introducir en el proceso de detec
cién, el espectrofluordmetro y la concentracidn por medio de carbdn activa-
do. Las esporas, son el trazader mAs nuevo gue existe, el cual ha probade -
ser de gran.utilidad. Otro tipe de trazaderes de agua subterrdnea, son los-
isdtopos deuteric, oxigeno 16, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplica--
cidn es cada dia mayor. :

E.2. INTRODUCCIONK

En determinadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exacti-
tué 51 exiSte conexidn entre 4os puntos de un acuifero. Para ello se han -
llevado a cabo, desde el siglo pasadc, experimentos consistentes en mezclar,
en el agua de un arrovechariento subterranec localizado aguas arriba, una -
sal o ur tinte, el cual puede ser reconocido en otru aprovechamiento locali
zade a cirerta cistancis acuas abajo, deterrdanando asi, la posible conexidn
entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores de agua -

subterranea. ‘

Este metodc, se ha aplicad: principalmente en rocas fracturadas, donde el -

tliempo de transitc es corto, v en distancias hasta de 40 km (Zotl,1970). En

menor proporcion, se he .levadoc a cabo en medios granulares, va gue por una

parte la velosidas de flulz es relativamente pequeha y por otra, la arcilla

produce absorcllr e lntercam-:s 1dnico, por lo cual la aplicacidrn en este -

medle debe ser en distancias corsas.

los puntos de invecsidrn ras cominec, son rios subterrdneos localizados den-

tro ac cavernas v los prinlipales puntos de Muestrec son manant:aies, Con -

alounas limitaciones los punto: gde invecziOn v muestreo de trazadores pue--

den ser tamnién pozoc, ncrias, galerlas filtrantes, drenes, lacos y presas.

En algunas ocaslones, se ha uzilizado esta técnicsa para determinar si el -

agua de manant:ales, rios ¢ cérenes, corresponden a filtraciones de una pre-

sa ¢ lago.

Un buer trazadcr, depe de reunir las caracteristicas siguientes: Debe ser-

no toxico: soluvle en acua, 1dentificatle en pequehas concentracicones; re-—-

Hidroceoguimiza de 1as ATuds haturales,

J.M. Lasser, 1%3%,

[



sistente a cambios quimicos; tener poca © nula capacidad de intercambioc - -
idnico: no ser abscorbido o retenido por suelo o rocas; su determinacidén de-
be ser mediante anilisis sencillos y su aplicacidn econdmica.

Los principales trazadores son fluoresceinas,sales esporas e isdtopos.

B.3 FLUOQORESCEINAS

‘Son substancias gue tlienen la propiedad de emitir lurz fluorescente. La lon-
gitud de onda de esta luz, varia de una substancia a otra, propiedad gue se
utiliza para identificarlas. Las substancias mds comines utilizadas como —-
trazadores son: Uranina, Eosina, Aminorhodamina G extra, Rhodamina FB y Ti-
nopal CBS-X.

k continuacidn se describen las caracteristicas de cada una de estas subs-—-
tancias.

a} URANINA.- es la de mayor aplicacidon. Consiste en unza fluorescei
na de sodio gue presenta un color naranja en scoluciones concen—
tradas {(miAs de 1 ppm), gue cambia de verde-amarillentc al ser -
diluida.

La :ntensidad de fluorescencia depende del pH. En laz fig.8.1,,-
se muestra la relacidn entre el pH y la intensidad de fluorescen
cia de la uranina. En aguas muy acidas, pierde su fluorescencia
pero este procesc es reversible, pud:iende recobrarla al anadir-
ur compuesto basico, como KOH € NH.. Esta propiedac puede utili
zarse para wdentificar el trazador? -

El poder de la urarina, puede disminuir por medlo de procesos -
fotoguimicos como la luz ultravicleta, "por agentes oxldantes co
mo el cleoro v el ozonc ¥y er algunos casos jor procesos bioldga-
cos.

Es vic:ible en concentraciones mavores de C.01 ppm. Antiguamente
se ut:lizabar lamparas de lur ultraviolets para :dentificarla -
cuandc se encontraba en concestraciones bajas. Acrtualmente las-

- o .
concentrac:ones erntre 1 x 1C y 2 x 10 cpr son medidas con -
espectrcflicrimesro.

La intensizac maxinme.0e flucrescencia se detecta a una longitud
de orda de = x 1 r. A mavor o mencor lengituc de onda la in
tensizal cisminuve ern forme simétrica (Fig. 8.2) v la forma de-
la curvs cdistingue & lé uraning de ctra fluor:iceina. Para con--
centraziones mendres & o x 10 « por, se utiliza carbdn activado
(w.B. WHITZ, 12¢7, F. BAVER, 127.) el cual se coloca en el agua
durante u tlerpc gue variz de un dia & semanas, conde la urani
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na es absornida y concentrada de 50 a 500 veces por el carbdn y
su concentracidén medida posteriormente.

Para extraer la vranina del carbdn, se le agrega & éste algunas
gotas de una de las sicuientes preparaciones:

Una parte de alcohol etilico al 95% y una parte de hidroxido de
potasic diiuido al 15% en agua destilada.

Ochc partes de N-N Dimetilformadin (DM?), dos partes de agua -
destilada y una cota de hHB.

Por Gltimc, la uranina es resistente a la absorcidn por arcillas
¥ Su USC no €s t6x:co para €l hombre © animales.
.

EQSINA.- Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuva maxima -
irntens:3ad se detecta a una loncitud de onda de 333 » 1079 m.

Cuando se presentan valores maveres de £.01 ppm es wvisible al -~

©jc numanc. Entre (.CT v 50 x 107 ppm, puede ¢etectarse con es

pectrcflucrémenrc. Concentraciones menores se concentran con -
carchdr arzz:ivads del cual puede extraerse ahadiendc una substan-

£1L COmMpuUeSIas DOr oCcho partes de N-N Dametilfcormad:n (DMF) y dos
e agudn ceF:;i da.

\1ouii.ilarse runtc con rnodamina FE o uranina, se producen in-
terferent.as or Lo gue S. apllicacidn conjunta es limitada.

Zonerzida anteriormente coeme sul forheda
~.a flucrescencla nararnia-rosa en solu-—

camtia a verde al ser d:lulda. Su maver
una longituf de onda de S54 % 107% m.-
es mavores de C.0) pom v con espec--
ctarse hasta & x 10'3‘;p.. Valores me
r medic de carbdn activado, del - -
iz la flucreceina, por medic de una solu--
W Ilimetiliormadin (DMT) vy dos de adua-




d)

Esta fluoresceina presenta inconvenientes, ya que es dificil de

disolver y facilmente absorbida por arcillas. En presencia de ura

nina, rhodamina FB o ecsina, se producen interferencias.

RHODAMINA FB.- Presenta un color plurpura vy fluorescencia roja.
Su mayor intensidad se detecta a una longitud de onda de 57B x
10-2 m. Es visible al ojo humano en concentraciones mavores de -
0.01 pprm. Con espectroflucrémetro se detectan hasta 10 x 1073
ppm. Valores menores pueden ser concentrades por medic de car--
bén activado del cual se extrae por medio de una de las solucio
nes sigulentes: -

a} Cinco partes de propanol y 5 partes de hidrbxicdo de amonio.

b} ©Ochc partes de N-N dimetilfomadin (DMF) y dos de agua desti
lada.

la rnodamina TFE, presenﬁa interferencias al combinarse con ura-
nina, eosina o aminorhodamina G extra. Es t&xica cuando se inhg
la en solucicnes concentradas. Por otra parte, en presencia de-
arcillas es altamente absorbida.

TINQOPAL CBES-X.- Presenta un color verde con fluorescencia azul.

Su mavor intensidad se determina a una longitud de onda de 430
x 109 . Es visible sSlamente en concentraciones mavores de -
1 ppr. Con espectrofluordmezro se pueden detectar hasta 440 x -
10-3 ppm. Valores menores son concentrados por mecic de carbdn-
activaco del cual la fluoresceina puede extraerse acregando - -
unas gotas de una solucidén que contenaga ocno partes de N-N dime
ilformacéin (DMF) v dos de agua destilada. Este producto, es -
absorblde por arcillas.

ZJEMELC SOBRY LA APLICATZION DI FLUORESCEINA.- Con el propdsite-
1 strar su arliiracién, a continuacidn se presentan los re--
sulta.;os ortenicdos en un experimente llevado a capo en una re--

a

filzrapa Zderntrc ¢ uno cdzlina v dos manantiales sizuados a 5 ki
lometrce de ia rrimera. Para ellc, se invectaron 3 kg de urani-
& a ¢clina v se goptuvieron muestras de agua ca-
=

manantiales "H"™ y g™,

Er el manantial "§", nc se detectd uranina, por lo gue Se conclu
Ye& gUu eSlC nl tiene conexidn co: la zona de recargz donde se -

Er, el mananiza. “HE", se empezC a detectar urarina 5C horas des-



pués de la inyeccidn, y la concentracidn del trazador fue aumen
tando hasta llegar a 32 mg/m3, segiin se muestra en la Figura B.3.

Otro ejempleo ilustrativo de la aplicacidn de trazadores, ahora-
en aculferos granulares somercs es el siguiente:

En un valle aluvial cue presenta un acuifero freitico a 3 m de-
profund:idad, se perforaron 9 pozos a 3" de-didmetro v 5 m de -
profuncéadad, distribuidos en la forma como se ilustrz en la Fi-
gura No. 8.4.

En el pozo central, se inyectd uranina v se obtuvieron muestras-
de agua en el resto de los pozos, cada 20 minutos.

bDespués de 3 horas 20 minutos de la inveccién, se detectd vrani
na sdlamente en ios Pozos 4 y 5, de donde se puede obtener que-
el agua subterranea fluye en cdireccién sureste, a una velocidad
de 1.5 m/hr.

Este método es utilizado en zonas sin informacidn v su aplica--
cién gueda limitada por la profundidad a gue se encuentre el ni
vel estitico, va gue rmientras mayor es é&sta, mavor es el costo-
de los pozos de muestreo e inyecciodn.
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g2.4. . SALES ’ -

Las sales son el trazador artificial de agua subterranea mas antiguo gue se
conoce se haya aplicado cor éxito. lLos productos utilizados mas comines son,
sal ce cloruro de sodieo y sal de cloruro de potasio.

la sal es d:isuelta en acua Y posteriormente incorporada al acuiferc. Una de
las desventajas gue presenta este método, es que reguiere gue en la zona de
inveccidn el caudal de agua cue entre al acuifero sea grande. Por otra par-
te sSe necesita uné cran cantidad de sal en cada experimento.

En zonas carsticas, para distancias entre 2 y 5 Km se reguiere invectar un-
minimo de 500 Kg de sal! (2o0:l, 1975). La cantidad mas grande que se ha lle-
gadc a inyectar en un experimento de trazaderes, fue de 50 toneladas de -
NaCl, (W. Kass. en H. Bawsche et. al., 1970), donde despufs de 4 dias, se -
encontrd en une de les manantiales de observacién un incremento de clorurxos
de solo 39 ppm.

Los crandes volimenes de trarador reguericos mediante este método, nacen -
cue su uso sea limitado. La ventaja cons.iste en gue pueden efectuarse deter
minaciones cuantitativas. -

JEMTLO SORRE LA APLICACION DE SALES.- Durante los trabajos rea-
$ para conocer la posible conexidn entre el acua de un rio

irfilzraba en una dolina v des manantiales localizados a-
metros de €sta, como se menciond en parrafos anteriores, -
ctarorn 50 Ko de clorurc de sodio y 400 Kg de clorurc de -

a)

m wv.Q =

R
it
[+
n 3

Postericrmente se ckiuvieron muestras de agua con intervalos de-
dos horac cada una, tanto en el manantial "H" comec en el S, -
las cuales se anal:zaron guimicamente determindndose el conteni-
do de cloruros, sodic v potaslo.

cue en los resultados obtenidos para la fuoresceina (pa
rnLer:cres., ern el manantizl'S", rnc se detecid incremento
r. 8yv rerntenido salinc, por lo cual se conciuvd gue este -
ne cones:in cor el agus de infiltracién de la do

Tor lc zud se red.ere al rananticl "B, los resultados de los ana
lisat s zraficaror en la Figura E£.2., donde se ocserva que:
5 norar gers ofr one la .ryecciln de las sales, se detettd un in-
CremectT e LT: lines neterrminados, ratif:cando la comunicacion-
entre La 4clins v oLl manantial.

0 Ol Tiempe que terdd ern aparecer el trazador en el -
: tani.c entre €ste v la dolina, se o-tuvo la ve
.=t del agua de este acuiferc.

Per ctre pfaric, co-. estes resultadeos y los de los andlisis guimi
cos v v, Imenec aforacos, es factinle geterminar el volumen mini
re e wmul dirtatenasi, asi come el conocer en gue proporcidén el-



agua del manantial, proviene de la gue se infiltra en la

®

dolina.
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E.S CEPORAS
Las esporas util:izadZas come tractaderes corresponden al tipe Lvecopodiun Cla
vatur. Tiene un cdidmetrc de 30-35 migcras v .. color amarille padlido {3 mi-
cra = 1077 sm
5u formaes similar a ic de un tridnoule isdseles con lados convexos., Sus -
criilas ferrman cadenas ce sericirculos céncaves (Figura B.6.). Estan cubier
1af por un: Iina Memirane (nsciuble por lo gue al ser incorporadas al agua
Scrn tTranspcortadas en suspensl1dn. ho se sezimentan Vo tienen la propledad de
Ne Ser JULSErIifas € OInLerTarsie ias S0 &L Suele © rocas.,




En el aho de 1953, A. Mayr, tratd de emplear las esporas como trazador debi
do a las propiedades gue presentan pero su identificacidn resultdé problema-
tica. J. Zotl y V. Maurin, idearon tefiir las esporas de diferentes colores-
para facilitar su identificacidn lo cual resultd exitoso. De esta manera -
pueden mezclarse en agua, esporas ée diferentes colores y postericrmente de
tectarse en cierta zona de muestreo identificandose, por el color, con cua-
les sit1os tiene conexidn.

El muestrec de esporas se lleva a cabo instalande redes para plancton las -
cuales se pueden dejar por tiempo indefinido en el lugar de muestreoc. Al -~
preparar la muestra para observarla en el microscop:io, Se ha visto gue se -
obtienen resultagdos satisfazscrios, s: se lleva a cabo lo siguiente:

A las muestras de campo Se le acregan 3 gotas de hidroxido de potasio al -
10%, 3 gotas de formol al 35% vy una pisca de urea; posteriormente se calien
ta en bafio de Maria por tres minutos. Se centrifuga v el sedimentc se con-
centra en un tubc al cue se le acreca una gota de acido etilico. Se coloca-
una peguena parte de la preparacidn er una lamina delgada para su andlisis-
al microscopio.

-

Davis, S.K., C.2. Cambell, E.W. EBentley and T.J. Flynn. 1883. Ground Water
Tracers. National Water well Asociation.

Dechrant, M., 1967 "Die Farburnc cer Lycopodiumspores” Steir Beitr. IZ. Hidro
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Decrant M., 1377, "The Irreinc cf Lycopecz:um-5Spores” Notes of Tne Ground -
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Gospocdaric, F., ani T. Hai:ii. "27.. Underground Water Tracinc. Yugoslav Co
mittes fIr Inter
nite, W. E., 1207, "Modifl:izationu cf Tluorescein Dve Ground Water Trancing
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Wottwern F., Wa<er B, and Mattne, L., 97, Fsggal de Frxatior, dc la Sulfor-
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CAPITULO 9
ISOCTOPOS AMBIENTALES

EN LA GEOHIDROLOG!A

9.1. DEFINICION Y ORIGEN

El nomtre de 1sdtopec se utiliza para distinguir a los &tomos gue tienen lcua
les propiedades fisicas y guimicas perc diferente masa. Las propiedades gqui-
micas de un atome estan definidas por el nimero atdmico del elemento o sea -
el numéro de protones. En el nicleo de los &tomos se encuentran, ademas de -
los protones, los neutrones; el -total de neutrones ¥y protones en el nicleo -
se conoce como niumerc de masa. Al variar el nimero de neutrones en un nicleo,
se alterarid su masa pero su carga seguird siendo icual y por consigulente -
sus proriedades guimicas nc se alteraran. los dtomos con igual nimero de pro
tones que el elemento original y diferente niimero de neutrones, Son CoONOCL—-—
dos como :sdtopos.
En otras palabras, los isdtopos son Atoros caracterizados per tener un mayor
nimeroc de neutrones gue el elemento original. AsiI, por ejemplo, el elemento-
hidrdogerc ('H) en su forma natural tiene un protén y un electrdn; cuando ade
mas de lo anterior llega a rresentar un neutrdr,, se convierte er un isdtopo-
del h_croceno denominado aeuterio (- <H). Cuando presenta dos neutrones dentro
el nicleo, forma otro i1sdtopo (SH)} conocido con el nombre de tritlo.
Otrc ejemplo lo constituye el oxigeno, el cual tiene una masa de 16; cuando-
liega a inclu:r dos neutrones mas dentro de su niclec, da origer al isdétope-
denorinado “"oxIcenc 18" :
Los 1s0tOpCS SOn CONOTINCS STamTLIEn Como elementos pesados, ya guig tienen un-
pesc mavor gque el elemente "normal”.
los isdzopos se forman per 1a 1nteraccién de los ravos cosmicos con la atmos
fera v pueden proven:ir de la mavor parte de los elementes. Los de mayor aoll
cacidr. er. cechidrelocie scr el deuteric (~H), el oxiaeno 18 (190}, el tritic
{H}, el carbonc 14 ('=g v las relacicnes carbonc 12/13 v azuire 32/34.
‘tres pr.merocs son los de mayer :mportanc:ia en geohidrolocia va que for--
rte de la molécula del acua.
Se encuerzirarn en diferentes corzinaciosnes de las cuales tres son las mis co-
mines v de_ravor l?EeréS nara :0s estusios geohidrolbeicos, cue corresponden
a: K~-'C, HIC v H.Z

= % - .- - -
ne CeUTernlT

v a! cxigenc 7, se les denomina :s5€TopoOs estables; por lo que -
respecta al tritic, €ste es radloaciive ¢ S€ utiliza para determinar la - -
eiaZ cel acus a partir del momentc cue fue recaraada al subsuelo.

1

er
wLa% relaciones cardonc 13 v azufre 3IZ/34, son utllizadas para conocer el-
origen Ze. €lementc en el acuc 1 cual puede provenir de la ¢isolucidn de -
salez o ¢ la descomposiziin d er

- S * NETE TN
LiITaCe Q€ .af ATuafs Lataral.as,



1os 1sb6topos del hidrdgeno t:ienen diferente pesc artdmice que el ridrdoeno
"Normal"; la mcolécula de agua gue fcrman refleja esta diferencia; por ejem--
ple, la denominada agua pesada cepnslste en una molécula de agua gue incluve-
al isdtopo deuterio y presenta una masa de 20, comparada con el agua "normal”
cuva masa es de 1E. Esto, es una de las causas gue ocas:iona la varzacidn de-
concentraciones isotbpicas en el acua, baro diferentes condiciones, come se-
veréZ mas adelante,
Er la Tabla No. $.%. se presenta los :1s0topos mas comunes.

el aguz de mar el contenidc isotdpico es bastante uniferme, lo cual parmi
e usarlo come patrén muncdial de referencia (SMOW, Stancdar Mearn Ocean wWater) ,
cor. respecto & €1 Y de manera arpitraria, Se expresan los contenidos isotd

g

"ot

1cce del oxioeno 1E8 vy del deuterio.

TABLA ©.1. I1SOTOPOS
MOMBRE SIMBOLO VIDA MEDIA RANGO DE EDAD
aROS DETECTABLE
MAS COMUNES
DEUTEERIO )
TRITIC - 2.4 ¢ - 50 ahos
OXIGENZ 18 e
AZUFRT 34 s
CARBONO 12 13,
) 14 )
CARSOND 14 = 5730 500 - 4G,000 ahos
[ )
NITROSEND 10 Tu
J
MINOS CoMLMES |
' !
1 L -
CLORC 3 : - - :
. :
ESTEONTIC BE Ble, 3
i 1. |
! BORD 10 ! =
€ILITIC 32 3 i 103 50 - 100 afos
e = -
ARGON 3C X i 269 106 - 1,000 ahos
Lokt n et e 1] -z % E:' !'
; FENETOL BT i ¥ ; 3 - 30 anocs
L ! '
i




io0s valores tipicos para el agua dentro del ciclo hidroldgico varian desde (,
tanto para el deuterio como para el oxigeno 18, en el agua de mar, hasta va-
lores del orden de -400% de deuterioc y de -40%,de oxigeno 18.

9.2 UNIDADES Y METODO DE ANALISIS

Las unidades comunmente utilizadas para expresar la concentracidn de deuterio
v de oxigeno 18, se denominan § y son una relacién de la concentracién isotd
prca de la muestra de agua, respecto a la concentracitn del agua de mar, co-
nocida como {Standar Mean Ocean Water). Se expresa en partes por mil.

2
5 D= H2/H1 Muegtra - H /H1 SMOW x 1000

Hz/H'1 SMOW
16
5180 018/016 MUESTRA - 018/0 SMOW x 1000

1
o 8/016 SMOW

Las concentraciones de estos clementos son medidas por medio de espectdmetro

de masas. Los niveles de prec.sidn son de 0.2% para el oxigenoc 18 y de + 2%,

para el deuterio (University of Waterloc, 1987).

La complejidacd de la determinacidr hace gue los costos por andlisis sean ele

vados v gue no se acostumore realizarieos en forma rutinaria.

La determinacidn de estos analisis se efectiia mediante espectOmerros de ma--

sas, cue en su mayorlia estdr basados en el principio del espectdomertro de - -

Nier. X

El método de trabajo en la determinacidén de deuterio v onigeno 1£, es trata-

geo por A. Cortés, 1982 v los principales aspectos del funcionamiento de un -

espectdmesro Se comentar e continuacién:

Ur. espectdmetrc de masas es un aparatc disefado para separar moléculas de -

acuerdc a su relacidr masa-carga en base & Su movimliento a través de campos-

eléctricos v/ macnér:izns. Ese::;almeﬁ:e,un espectrofotdmetro de masas opura

de acuerdc & 105 RrinIipiof BAsicos de: Admisidn del gas y formacidn de io--
reg y: analizador macnético.

1 -, . Tt eyt A - ket
neL; ageleralicr ¥ TTLLTMAIZLCh ou L

()

le remper.tura, ia letitud, épofe del abc, ets., Sin embargo, existe una re-

0
{
[N



lacién constante entre el deuterio v el oxigeno 18, tanto en tiempo como en —
espacio, la cual ha sido estudiada por el Organismo Internacional de Energia-
Atémica mediante andlisis en diferentes partes del mundo y durante un1§mplio—
periddo, obteniendo que dicha relacidn obedece a la ecuacién D= § 0 + 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, ésta puede presentar cierta variacién
v denominarse "linea metedrica local”, la cual es paralela a la linea mundial
y generalmente con variaciones ligeras.

4. PRCZESCE TE MOCIFICAKN LA COMPOEICION ISOTOPICA DEL
LGUA SUBTERRANER

los procesos que modifican el contenido isotdpico del agua ¥y gue son conoci-—-—
dos como fraccionamiento isotdpico, son principalmente la evaporacidn y la -
condensacidn.
El deuteric y el oxigeno 18 de la atmdsfera pasan a formar parte de la molécu
la del agua gue se rrecipita ern forma de lluvia, donde presenta una concentra
cién isotbpice caracteristica. La mayor parte de las masas que forman las nu-
bes provienen de los océancs y son transportadas hacia los continentes, modi-
fizando ern su travecto Su CORCEnRTracion.
Er. fcrma general, el vapor formado en el oc@ano presenta una concenzracidn 4
oxicenc 16 de alrededcr de -13w al ser transportadas hacia el continente las
crecipitaciones cercanas a la linea de costa llegan a tener valores de aproxi
macamente -3w, debido a gue en el proceso de condensacidn, la mavor concentra-
cibr isotdpica forma el agua de lluvia, en relacidn con la que se cueda en la
humezZad de la atmdsfera. Las nubes contintan st movimiento tierra adentro con
alredeacr de ~15wde oxigeno 12 © sea ermpobrecidas.
En el ciclo hidroldoico de los acuilferos del Valle de Méxice, las principales
masas nubosas gue originan las precipltaciones provienen del Golfo de México,
las cuales {Ficura 9.1.} tienen er la zona coStera un contenide isotdpico de-
alrededor de -Twce oxigens 1% v -530%. de deuterio {(Lesser, 1930:;. Los vientos
Frecdorinantes transpcriar las masas nubosas tierra adentro, donde chocan y se
eievar, en e: frer.e de la Si1erra Madre Qriental; en esta porclén, sS4 conteni-
do 1sotdprco dlsminuve vy las precipitaciones en la parte alta llegan a tener-
valores de. crdet. o -i0wde cxigenc 16 v -obrede deuterio. Las nubes gque con
tindarn hacia el Valle do Méx:iczc presentan, a la alrura de Pachuca, valores -
Gue podrian ser cel order ce -1l wce oxigenc 1B v alrededcr de -0o%. de deute-
i, pare DOSLErIOormente originar gprecipitacione:s er las gue s¢ han detectado
1005 70w, 26 deuteric, (Cortés y Farvoldern, 1988).
&.l. se muestra la distribuzidn del deuvterac v el oxigeno 18 pa-

w.de oxicenc 1F v -
aura
re el dagua 6o Liuvie en horteamerica:



CROQUIS ILUSTRATIVO DEL COMPORTAMIENTO

ISOTOPICO DE LA LLUVIA DEL
GOLFO DE MEXICO AL VALLE DE MEXICO

Jw o . E

SIEARA DFfyL
CHICHIM ALIT TN

vitLE DE MEXICO

LLUVIA (1]
&DO-TO
6% 10 28 LLuvia (2) SIERRA MADRE

- E0F-an ORIENTAL

{*—‘b - 6%0 £e-10 60 «-88

N Pl A
S »

N o I R

"
Ilr 1
L]

LLuvia (8} GODLEO
ED-8D
EMor. 7 MEXICD

EFECTO DE ALTITUD

EL CONTENIDO 1SQTOPICO -
‘ {O'") DECRECE ENTRE 03 :
| T Y 0.7%e POR CADA
100 METROS DE ALTURA
(LATORRE, 1977}

(1) CORTES Y FARVOLDEN, 1988

{2} VALORES INFERIDOS DE ACUERDO
A DATOS DE AGUA SUBTERRANEA
EN PACHUCA Y PUEBLA (LESSER,19A7)

(31 VALORES INFERIDOS DE ACUERDO
A DATOS DE AGUA SUBTERRANEA

EN VERACRUZ (LESSER, 1980} FIGURA 9.1
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En -el proceso mencicnado, Se presentan dos efectos. Primero el efecto conti--
nental, o sea la variacidén que presentan las lluvias de una zona hiimeda en el
océanchacia zonas de menor humedad conforme se internan en el continente, cis
minuvendo la concentracidn de los isdtopos. Otro efecto es el de altitud, ya-
gque el fraccionamiente isotdpice gue se produce al cambiar de altura, provoca
una disminucidn en el contenido isotdpico, la cual ha sido calculada por va--
ri10s autores para diferentes sitios. Latorre 1977, indica gue se han medido -
decrementos de C.3 a 0.7% de oxigeno 18 por cada 100 metros de alturz gue se-
aumenter.

C-ros factores que pueden llecar a modificar el contenido isotdpico del agua,
son la latitud y la evaporazidrn y, en el subsuelo el intercambio con minera--
les, la presencia de altas temperaturas, la existencia de medios reductores y
la hidratacién de silicatos. En general, los contenides isotdpicos del agua -
del lluvia son mencres en climas frios.

El agua sujeta a procesos de evaperacidr va a modificar su contenide isotbpi-
co, el cual se va a incrementar, y en mavor proporcidn de oxigenc 18 gue de -
deuterio (Figura $.3.). El intercambic con los minerales formadcres de rocas,
afectz solamente al oxigeno 18, disminuyendo su concentracidn; el efecto con-—
traric 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 sulfnidrico puede ser un importante componente
del sistema geoguimicc, de donde se pueden obtener cantidades bajas de deute-
rio. La hidratacidn de silicatos llega también a reducir el contenido de 1s5-
topos ambientales, sin emcarco, de estos procesos sele la evaporac:én en cuer
pos abiertos es comin en el cicle hidroldcico. o
En la Figura 9.4. se ruestra la relac.dérn de deuterio contra oxigenc 1B para -

las aguas nazurales (Ferrcnsky and Polyakov, 1982), donde se marca: (1) La di
reccidn del aumenzic en oxicernc 1B ocasionado per la interaccién con rainerales
& altas temperaturas: (2) direccidn del incremento iso'éplco por evaporacidn;
(3) concentracidn del azua de mar:; (4) linea metedrica mundial; (5) acua de -
zonas costeras: (£) azua de montanas e interior de continentes; (7)) composi--

c1dn :sotdpica de nieve de altas montahas y polos; {8) nieve en el polo sur.

Detidc a gue io:z eiementos naturales son mas ligeros gue los isctdpicos pesa-
cos {loc cual es una forma ce expresar sue lcos elementos ligeros tienen una ma
vor rrecidn de vawer,, al elevar la temperatura de un sisteme v producir un -

camblc c¢¢ e3tadz, vl sister: perderd preferente al elemerto natural vy se enrl
quecera de 1s50tops’ . a¢ cvaporacién en el acua, repercuten dlre.
tamente ern el conteniic : : dc¢ la precipitacidn pluvial, d= acuerdo a -
Cierton patrcnes tales comc o variaz:idn estastlcenal, latitud vy alz:i-ud, lo cual-

Se COMmente a oonTing

(i

e s e Al s
e I . '\.,. [P L
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Para . deuler:il v ol wxigen: 1E se gfresentarn var.acignes estacignales, gue -
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PROCESOS QUE PUEDEN MODIFICAR
LA COMPOSICION ISOTOPICA DEL
AGUA SUBTERRANEA

INTERCAMBIO
CON H’S

3
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se han comprobado mediante mediciones que realiza el QOrganismo Internacional-
de Energia Atdmica, donde se ha observado que, en general, los valores isotd-
picos aumentan en verano y disminuyen en invierno principalmente por la tempe
ratura caracteristica de estas €pocas, lo gue es el principal factor modifica
dor del contenido isotdpico 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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FIGURA ©. 5. VARIACION ESTACIONAL DEL OXIGENO I8.
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9.4.2. EFECTC POR LATITUD -

los isdtopos varian también con la latitud, ya gue la temperatura tiene in—--
fluencia directa en su concentracidn. Se ha medido que, en las zonas tropica-
les, los valores de deuterio y oxigeno 18 son mas altos v disminuyen hacia -
los polos. En general, existe una correlacidn entre el contenido de :sétopos-
estables y la temperatura media anual, gque a su vez estd relacionada con la -
latitud. Para estaciones cercanas a los ocanos v con tempergturas medias - -

anvales er superficie (TA) menor de 10° C, se cumple que & ©O = 0.69 TA -
-132.16%y JD = 5.6 Th -100% Auncue esto Se cumcle exclusivamente para esta
ciones en las lineas de costa, ya gue tierra adentro estd Sujetas a oLros - -
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 concentracidén de -

deuterio en funcidn de la latitud y altitud.
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9.4.3. EFECTO CONTINENTAL N -

El efecto continental indica gue los valores de deuterio y de oxigenc 18 dis-
minuyen conforme se interna en los continentes. Este hecho estd asociado con-
la pérdida gradual de 1is0topos pesados a gue estdn sujetas las masas de hum—-
dad durante su travectoria desde los océanos. En la Figura ©.2. se muestran -

cambios en la concentracidn isotdpica de la zona himeda ccednica, hacia -
una zona m&s Seca tierra adentro. En el procesc de condensacidn la fase gaseo
sa cede preferentemente sus isdtopos pesados, gued@ndose con los mas ligeros.
Las masas de humedadé de la armdsfera, al precipitarse en forma de lluvia, - -
pierden graduaimente sus isdtopos pesados conforme penetran en el continente.

9.4.4. EFECTO POR ALTITUD

Estos isdOtopos presentan también cambios con la altura, por las alteraciones-
1sotdpicas cue causa la evaporacidn v el intercambio isotdpico en la precipi-
tacidn pluvial, los que son mds notorios conforme mayor sea su trayectoria -
hasta llegar al sueleo. Existe mayor empokrecimiento en isdtopos conforme es -
mayor la altura de la zona donde ocurre la precip:tacidn. De esta forma, es -
de esperarse gue los contenidos de deuterio v de oxiaeno 18 de la lluvia al -
nivel del mar, sean mayores gue el de aguella agua gue Se precipita a mayor -
altura. En la prictica, se ha demostrado gue es posible distincguir isotdpica-
mente precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es de sdle 100 me--
tros. Se han medido pcr varios autores, variaciones gue fluctian entre 0.16 y
0.7% de oxigeno 18, per cada 100 metros de altura. torre 1977, menciona va-
riaciones de G.3 a 0.7% (Figura 2.2.}.

Er la Figura 9.E. se muestra la relacidn del oxigenc 1B contra la altura de -
recarga en un elemplo de Nicaragua.
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La evaporacidn del agua en espacios ablertos suverficiales, es unc de los - -

‘principales mod:ficadores de su ntenide 1soiépice. La intensa evaporacidn a
gue puecds estar suletla el acua, causa Wl enrigueclriento de i1sotopos y ademas,
dezlce a gue €l Trocesc e: viclenic, s€ produce fuera de egullibrio, lo gue -

cause gue la var:acidn relaz:ive del oxigeno e hidrdogeno, no cumplan la misma-
reiacién gue la linea metedrica mundial. En la practica, se ha encontrado que
€. enriguecimiente :1s0ULEICH fausadc per la evapgracion en condiciones fuera-
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de equilibrio, lo gue causa gue la variacidn relativa del oxigeno e hidrSgenc,
no cumplan la misma relacidén que la linea metedrica mundial. En la practica,-
se ha encontrado gue el enriguecimiento isotdpico causado por la evaporacidn-
en condiciones fuera de equilibrio, tales como a las gue estan sujetas las -
presas o lagos y en general cuerpos de agua abiertos, tienen una correlacidn-
iineal dada por la siguiente ecuacidn 4D = (5 + 1) § 180 + C

9.4.6. EFECTOS GEOTERMICOS

En campos geotérmicos los isdtopos pueden presentar alteraciones. En general-
los cambios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas.
En este caso, el contenido de oxigeno 1B del agua sobrecalentada tiende a - -
egurlibrarse con el alto contenide de las rocas, especialmente de los silica-
tos v los carbonatos, mientras gue el deuterio del agua no se altera. Esto, -
trae comc consecuencia gue se produzca una linea isctbpica caracteriIstica pa-
ra los campes geotérmicos de ecuacién 4D = (0 + 2) §180.

9.5. METCOO GENERAL DE INTERPRETACION

1os 1sdtopos son utilizados para obtener un mejor y mds claro conocimiento -
del fluje del agua subterranea, asi como para inferir su historia a través -
del subsuelc. Med:ante su interpretacidn se pueden identificar zeonas de recar
; generalmente los valores mis bajos indican puntos de recarca a gran al-
vitud y kbaje conldiciones clirmdcicas brias. Pueden diferenciarse los sistemas-
c¢e fluic recionales de los flujos locales; se pueden identificar aguas que -
har. estado expuestas a evaporazidn en cuerpos abiertos superficiales, asi co-
mo mezclas de los diferentes tipos de acuas mencionados anteriormente. Esto -
es posiole por lac especiales caracteristicasde los :1sOtopos estacles gue Se-
han ver.idc menc:ionandc, €r €special derlds & gue tanto el 1sdtopo como el ele
mer.tT "nermal’, tiener las mismas pror:edades fisicas v guimicas, o sea que,j
entre Otras cosas, la 3:82luTtlon natural de sales por el agua no modifican el
conterizc isoifnicc, a menes Jue exista aigdn efecto de evaporacidn u otro de
los mencionados arteriormenie.

Er, 1z Fieura ©.IZ. se mueniras el mitodes deneral e 1nterpretacid:l. cue se sigue
al graf:icar el geuvteric coniro el oxicenc 1E. La linea meredrica mundial se -
utiliza como referencile er .: maver parte de las interpretaciones isotdpicas.

£: agua ¢e lluvia, al evuperarse en cuerpos ablertos er la superficie, llega-
a presaniar contenigos altos do 150%0p0s pesados, los cuales se ublcarin a la
derecha de la craf.ca: las mezzlas entre acua del aculfero y agua evaporada,-
S€ enCCntrard scrre uYlLa TeCLa Gue une ai agua de lluvia con la rona tipica de
agua ewvapirada.
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Algunos procesos que ocurren dentro del cicleo hidrolégico llegan a modificars
el balance relativo de los elementos nucleares. Sin embargo, esta alteracién-
obedece a patrones definidos y lejos de representar una desventaja, cuando -
las condiciones son favorables, los procesos a los que ha estado sujeta permi
ten rastrear su evoluciodn..

9.6. TRITIO

El exceso de neutrones de los 1sdtopos de una familia provoca, en alounos ca-

sos, cierta inestabilidaé gue trae como concecuencia que el isStopc tienda a-

cambiar después de cierto tiempo su estade o composicidn. A estos is0topos se

les llama radiocactivos o radioisdtopos.

Emiten rayos alfa, beta o gama, lo cual produce el efecto -denominado decaimien
to radiocactivo. Se ha demostrade experimentalmente gue si se tiene una mues--

tra estadisticamente representativa de un radioisdtopo, el decaimiento del -

conjunto ne es al azar, sino gue obedece a una ley exponencial en funcidn del

tiempo, lo cual permite cuantificar su radicactividad v en base a ello deter-

minar edades cortas, de hasta 50 ahos. Para edades de varias decenas de miles

de anos, se util.za el carbono 14, gue es otro isdtopo radicactivo. Estamisma
nropiedad de deczimiento radicactivo, es utilizada en geclogla para la data--

ci16n de rozas, donde la edad se deduce a partir de las relaciones isotdpicas

rubidic-estroncic v potasio-argdn. En la Tatla 9.1. se presentan los isdtopos

mas comunes.. -

El decairmiento estadistico obedece a una_ lev exponencial en funcidn del tiem-
- A~ . - .

po, la cual se expresa corc ¥ = X, € ; conde xo, es el numero inicial de-

-

radiorsdtopos originales v x el nimerc de radicisdtopos gue guedan despus de
LN Clerto T1empC L; A €S uha constinte de decaimientc.

Se define comc wvida melia [T 1/2; el tiempo en gque decae la conzentracidn de-
un isdtopc a la mitad de su concentracidn original. La vida media del tritio-
es cde 12.Zc ancs.

I valer ce la constante gde decaimiente en funcion de la vida media es:

C.EeG

1

donde l.eca a formar garte Z. las nuoes v se precirita en forre ce lluvia., -
los atomos ge hodrigenc son erzardeadsos por neutrones cOsSmi1cos cue SOn incor
poradcs al ritiec ... niérbeenc, for do el tritic. L& cantidad de tritio -
gue se .fcrma er la ammésiera e & ededor de .25 dtomos por segundo por -
centimetro cuadrasdu (Lal and Peters, 1362). Ciertas acrtividades d=l1 hombre, -
come scr. las exnlosicones c incrementade la cant:idad de tritlo en
iz atmdsfera, ccasicrandt La ¢
v oer esrnac:il.
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Las determinaciones de tritio o de otros isdtopos radioactivos se realizan me
diante técnicas gquimicas altamente especializadas y son dificiles de detectar.
Bajos valores de tritic reguieren ser concentrades por electrolisis y conta--
dos por centelleo liguido. '

El tritio se expresa en unidades de tritio U.T., lo cual se d?gine como la -

concentracifn '‘en la gue existe urn atomo de tritio por cada 10 atomos de hi-

drdgenc.

Una unidad de tritlo es eguivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un -

litro de agua, © bien a 2.1 picocuries por litro.

El contenide del tritic producide en forma natural es del corden de 10 U.T. Co.
me consecuencla de las pruebas nucleares, en 1263 se lleao a detectar concen-

traciones de hasta 6000 U.T. en la estacidn de Otawa, Canadid y 3700 U.T. en -

Colorado, E.U. (Figuras 2.9. y 9.10.). 5u concentracidn ha venidoc disminuyen-

do; actualmente en la Ciudad de México, se detectan concentraciones de tritio

en el agua de liuvia del orden de 3 U.T. (P. Morales, Comunicacidn Personal)-

El movimientc de masas de aire produce una variacidn estacional ce tritio, en

la que en el hemisferio norte se encuentran valeores maximos curante el verano

y minimos durante el invierno, como se puede observar en la Figura ©.9.

El tritio varia también con la latitud. Por lo ageneral, se observa cue en el-

hem:sferic norte su concentracibn es mavor vy de forma similar gque sus valores

en los contlnentes SOn mayores que en los ocednos, leo cual se ilustra en la -

Figura No. 9.11., donde se marcx la distribucidén mundial de tritio para el -

afo de 1982, Ndtese gue actualrente debe de presentar variacidn, debido al de

caimientc radroaftlivo. ) -
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TRITIM (TU)

Antes de las explosiones atdmicas de principios de la década de los 50's, la=
cantidad de tritio en el agua de lluvia era de 5 a 15 U.T.; debido al decai--
miento radioactivo, 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 cue si el agua muestreada y analizada por tritio centiene menos de 2 -
;.7., podemos inferir que se trata de agua precipitada hace mas de 35 & 40 -
ancs y se puede denominar “agua anticua', en contraste <on la gue cresenta -
concentraciones mayores de 2 U.T: y gue se denomina "“agua moderna".

Con las explosiones atdmicas gque se realizaron en la década de los 50 y hasta
1962, la cantidad de trizic en la atmosfera aumentd considerablemente, para -~
llegar & tener en nuestrc pals alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplica-
mos el factor del decaimiento radiocactivo al agua de lluvia gue recargd los -
acuiferos entre 1952 y 1963, obtenemos gue actualmente tiene entre 22 y 45 -
C.T.

Postericrmente a 1963, la cantidad de tritioc en la atmbésfera ha ido decreciei
do para aparentemente estabilizarse en nuestros dias en S v 10 U.T.

En la Figura ©.i2. se ilustra la posible edad del acua de acuerco & su <conte-
nicdo actual de traitio, siempre y cuando no hayan existido mezclas.

Fig.9.1C. Promedioc Anual de Tr:iziio en Aoua de Lluvia v "
hieve, ern lcs Estados de hLrizona, Coloraao, -
de

Nuevs México y Utah. (d Davis, 1985).
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ANALYSIS OF WATER BAMPLES 83

TazLE 9.—Converaion factors: Milligrama per liter X Fy=milliequivalents per liler;
milligrams per lter X Fy=millimoles per lier (based on 1961 atomic weights,
referred Lo carbon-18) ;

7

Element and reported specles - F R Fy
Aluminum (Al . immceccecearmmiameccmeacmaen 011119 0. 03715
Ammomiumn {NH *) o oo e ccee e ———— . 05544 . 05544
Barivm (But?) e ecreccamcm—maa—maa- . 01456 . 00728
Bervihum (Be*) . o vi e i e ictccmmme—mm——na . 33288 . 11086
Bicarbonnte (HCO ) o mem i i i ceecmemmccaaana . ..01039 . 01639
Boron {B) o iiieirccimaaccmieccccescccmasccetceicmmmeTamann . 05250
Bromide (Br=) . i aaaieaeeeoes . 01251 . 01251
Cadmium (Ce* Y e e ecriecccc et ccr s eannn 01778 . 00890
Caleium (OB ) et e e et mmeccmnnsremnan e s {2 04996, . 0249%-
Carbonate (COy Y o s et cccecceeccerecmann- TSI . 01666
Chloride (Ol ) o o e o h e crimiceemeremmemamaramanens . 02821 L 02821
Chromuum (CF) w o e e et e e et emccmme——em——————————— . 01923
Cobalt (Co*t) i iirciecevcecremmermanremammmern , 03394 , 01697
Copper (Cut3) . e e immcceaaccaeccmeaccans . 03148 . 01574
Fluoride (F) o oo it e ceccmecmceesc—ae—n © . 05264 . 05264
Germanitm ((Ge)  _o.. ciieveccccccmcccccmmcceccacmesmmmam————n . 01378
Gallium (Ga) et i riicsmecsscmcetccstcmeacmcacmeecam—n . 01434
Gold (AL .. i eccccesmcesmmemccsccmeccccanmaccmene . 00511
Hydrogen (H*) L oou i eeie e cmtacmaans remmaenn . 99209 . 95209
Hydroxide (OH™) et iiecceicmcceeccacaeaas . 05880 . 05880
Jodide (17} o oo e er e cmrccccecmecn - . 00788 . 00788
Tron (Fe™ ) e e e e et ;e —em—nn . 03581 . 01781
Iron (Fe*)) o i cmccaceccccccacccacamccn—- . 05372 . 01781
Leed (PD e it et et m e et mmm e am——a———. . 00483
Lithium (Li*) oo i iee o miieicmeceaeaaan . 14411 . 14411
Magnesium (M e Y L e emmeaa . . 08226 . 04113
Manganese (Mo L iiimeireeean————- . 03640 . 01820
Molvbdenum (Moj oo u oo et mtccmmcecmee—mana . 01042
T 3 B o ) [ . 01703
Nt INO e oot oo i ccecccceccecccecesccanens . 01613 . 01613
Natrite (N, ot e e ot e e cmccceman , 02174 02174
Phosphate (PO . et aae - . 03159 . 01053

. 02084 . 01042

Phosphate (HPO,~1)
. 01031 . 01031

Puosphate (H,PO,-)

CPolas i (R T) i eeicimecerieecnaene- . 02557 . 02557
Rubigiem {Rb=) . ot oo eaes . 01170 . 01170
gihca LEST1 0 7 T U . 01664

TR . N 4 - . 0092t
SOGIM (NB)non o oo I T01350° . 04350 .
SLFEIUIUIN (™) L L o e e e e e e e e e e e e e e e e T02233 L0114}
Sullate (50, ) . e e e e et meeamaa . . D2082~ . 01041
LI T o T S . 06238 . Q3119
PRITYHTT. Yt S . 02088
o ramumm (U oo i e e e e et ; . 00420
S LN VAL ) O e ecaaa 23060 . 01530

Geochemists, however, have sometimes preferred to express anaiytical
data for water in terms which they believed were more directly com-
parable o rock-composition céata To this end they bave expressed
analyses in terins of the percentage of each element or ijon in the
snhydrous resicue remaiming sfier evaporating the water. Clarke
(1924 &, b) used this reportizg procedure, usuelly with a velue for
total dissolved-sohids concentration end percentages of the components
which he termed *‘percentage composition of enhydrous residue.’
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LOS FENOMENOS DE SUCCION, DIFUSION,
DISPERSION Y FILTRACION A TRAVES DE
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RESUMEN: Para llegar al estado del conocimiento actual de los suelos no saturados, ha sido
necesario adentrarse en los ambitos de ia Fisicoquimica, Fisiolegia, Electroquimica y la Mecanica
Variacional de Soélidos y Fiuidos. En el presente escrito serdn mostrados los conceptos
inherentes al transporte y flujo (succién, difusidn, dispersion, advecciodn, filtracién) en la zona
vadosa y su monitoreo mediante |la prospeccion geoeléctrica. Dada la naturaleza del transporte y
flujo, ambos fendmenos pueden ser considerados transientes (variables en el tiempo).

Los fendmenos de flitracién, adveccion, dispersion, difusidén y succidn estan gobemados por las

- propiedades fisicoquimicas de los suelos y fluidos, e historia en el contenido de humedad.

Cuando el flujo y transporte han alcanzado el estado de equilibrio hidrostatico; en la zona no
saturada soOlo existiran cambios por evapotranspiracion y reacciones bioquimicas; por lo que
adquiere gran importancia la succidon osmoética (dependiente de las sales y lixiviados). Cuando
en la zona vadosa o no satuarada existe la presencia de contaminantes, entonces el agua, los
gases, la fase liquida no acuosa (NAPL) y la fase densa liquida no acuosa (DNAPL) estaran
contenidos en {os poros y capilares, el flujo a escalas macro y micro queda supeditado a una
vanedad de transformaciones biologicas, fisicas y quimicas entre los solutos y el solvente.

La permeabilidad K(y) para suelos no saturados no es una sola; depende de fa humedad

volumeétnca en funcion de ia succion 6 = f(y), fase del fluido, grado de saturacién y magnitud de
los gradientes negatwos

El estado de esfuerzos en un suelo no saturado es alterado por los cambios fisicoquimicos
provocados por el fluo del contaminante, donde la succion osmotca adquiere mucha
importancia  La energia liberada de los cambios mencionados es de dos tipos: eléctrica y
termica; lo que hace posible utiizar técricas indirectas de exploracion - geoelectncidad y
termometria - para su estudio, son no destructivas y su aplicacion puede ser en superficie o

pozo

Los metodos geofisicos complementanos a la mecanica de suelos en el estudio de transponte,
flujo y succion en la zona vadosa son potencial natural, potanzacion inducida vy el de
resistividad Los metodos radiactivos hechos en registros de pozos, han permitidc medir la
filtracion de agua y lixiviados por medio de la atenuacion de los rayos gamma y neutron

** Protesor de la DEP de Ia FI de la Universidad Aulénoma de Querétaro. México.
* Alumno de la DEP ¢e ia Fl de ta Universidag Autonoma de Querétaro, México.



1.0 AGUA DEL SUELO

Las propiedades fiscoquimicas del suelo pueden ser alteradas por la cantidad, calidad y
estado energético de los fluidos presentes. De los fluidos, el agua y el aire son los que
comunmente ocupan [0s poros del suelo; de manera ocasional, algun contaminante es
encontrado también. E! agua y contaminantes incluyen sales y gases disueltos. La figura
1.1 es un corte esquematico acerca de la disposicion y distribucion del agua del suelo;
aparecen dos zonas principales: una no saturada o vadosa y otra saturada. La franja
capilar esta incluida en la zona vadosa y es el intervalo de transicion entre ambas.

~\ 7
agua asua rigida
avitacional

agua \’
Sz
D

A>» 2 ON
PO OoO>P<

agua

Figura 1.1 Distnbucién de las zonas vadosa y de saturacion
El agua del suelo se encuentra como

i)rigida o higroscopica,
it) gravitacional o libre y
i) capilar

El agua rigida o higroscopica tiene estructura cristalina y esta fuertemente adherida al
grano de suelo, la mayoria de |as veces, las altas temperaturas no la remueven. El agua
gravitacional o libre se mueve por efecto de fuerzas gravitacionales a través de los poros
hasta alcanzar el equilibrio, estado que logra a! llegar al nivel del agua freatica (NAF).
En estado de tension o presion negativa, el agua capilar aparece como una pequefia
pelicula entre particulas de suelo humedo sobre la superficie de! NAF y se le conoce
como “"succion matrica” El agua capilar esta regulada por las fuerzas de superficie
(electromagneticas), ver figura 1.1,
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Los enlaces eléctricos entre las moléculas de agua y las superficies de los granos del
suelo ocasionan la formacion de agua estructurada, fisicamente de menor densidad pero
mayor viscosidad al agua gravitacional. La constriccidn del fluido por fuerzas eléctricas
es andlogo al comportamiento de las membranas y da origen al potencial o succion
osmético”. Durante el desecado de un suelo; el agua sale primero de los poros de gran
diametro y, debido a las fuerzas eléctricas de superficie, los de menor diametro quedan
cubiertos por delgadas peliculas de agua. La cantidad de liquido y otros fluidos en la
zona no saturada regula los fenémenos mecanicos, hidraulicos y quimicos.

Las propiedades fisicoquimicas de ta montmorillonita la hacen de una gran capacidad de
adsorcion de fluidos respecto de las illitas, kaolinitas y halloisitas. La adsorsion de vapor
de agua disminuye al aumentar el tamano del ion.

2.0 EL ESTADO ENERGETICO DEL AGUA DEL SUELO

El analisis del estado energético del agua del suelo en funcién de las energias cinética y
potencial se hace considerando fenomenos reversibles e isotérmicos. La energia cinética
es la contenida en el agua por virtud de su movimiento, el que es muy lento y su aporte
es poco significativo; al contrario de la energia potencial asociada a la posicion del agua
en el campo de fuerza gravimétrico. Otros campos de fuerzas, como los
electromagneéticos y electroquimicos, ejercen mucha influencia.

En la figura 2.1 es mostrado de manera esquematica la distribucidn de esfuerzos para las
zonas vadosa y saturada. Por arriba del NAF, el agua esta a presion negativa y las
variaciones no son lineales como lo es por debajo. Las variaciones aparecen de acuerdo
con ia temporada climatica, desecac:én 0 humectacion.

en equiibno con
la hidrostatica

tenstan por
evapoliranspiracion
TN
= O T - R
desecado e
hidratacion ZONA VADOSA
presion negativa

Figura 2.1 Diagrama esquematco de presiones en el subsuelo.
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Recordando que la velocidad del agua es muy baja, la energia cinética (™Y / 2) es
considera poco significativa; por ello, la descripcién del estado energético del agua del
suelo es hecha en funcidn de la energia potencial por unidad masa o volumen y es

denominado potencial. En l0s suelos no saturados el potencial siempre es negativo y se
denomina succién.

La succion total { yr ) es la suma de varias contribuciones, entre las que figuran: succion
matrica (Wwm), succion osmotica (o), succion gravitacional (\yg), succion de presion (ye),

succién de sobrecarga (ya), succion de vapor (Y., succion bioldgica o turgencia (Yw) ¥
de todas aquéllas tedricamente posibles, tal que:

YT = WM YO +\WPg +WP + Yo+ Yo+ Yo+ oo

Las contribuciones principales corresponden a las succiones matrica y osmética, (figura
2.2) :

—_—T ]
2800 1—1-—7—_i——'-v—-1| |
o Totat suchon |
2400 b —t /17 (nsvclnomeler) _—
‘\ « Malnc suchion
' tnressure platel
000 ¥ « Osmaonc suchon ]
2 - _—‘\- - (squeertny 1technmique)
LW — Osmonue plus |
= \ matric suction
c 1600 }
-
c
¢
21200 —
I
oo | -
and L —
0

a " 13 15 L 19

Water content, w (%)

Figura 2.2 Las succiones matnca y osmética en funcidn de la humedad segin Krahn y Fredlund, 1972.

21 SUCCION MATRICA (ww). Esta asociada con la atraccion del agua a las superficies

de los granos del suelo y con la atraccion mutua de las moléculas de agua (tension
superficial), aunque mas complejo, es analogo al fendmeno capilar.

La succion matrica es muy importante para el analisis de estabilidad en suelos que |
forman obras civiles tales como presas de tierra, terraplenes, taludes, cortes, etc; esta



asociada con {a humedad relativa RH (%) = u,/ Uw  definida como la concentracién de

vapor de agua en el aire, ! es la presion parcial del vapor de agua en el aire y Y la

presion de saturacion del vapor de agua a la misma temperatura. La succién matrica es:

RT u .,
V oo In

w O v Yo

T la temperatura absoluta, Ywo

~donde R la constante Universal de los gases
corresponde al volumen especifico del agua y %+ masa molecular del vapor de agua.

La grafica de la figura
2.3 muestra la curva
caracteristica del agua,
representa la variacién
de la succion con la log ¥ |
humedad volumétrica -

(retacidn del volumen de
agua respecto al volumen
de la masa, 6 = Vw/Vm);
conforme la humedad
volumetrica disminuye,
la succidon aumenta; la
humedad volumeétrica
minima egquivale a la
-humedad reiativa RH

Figura 2.3 Curva caracteristica y capacidad especifica de agua.

22 POTENCIAL GRAVITACIONAL ( yg ) Es ta cantidad de trabajo necesario para
transportar de manera reversible e 1sotérmica una cantidad de agua, desde un depdsito
que contiene una solucion de composicidn idéntica al agua del suelo a una altura
especifica La altura en cuestidon define si el potencial es positive o negativo respecto al
nivel de referencia. La expresion del potencial de gravedad es: .

Uig = pwZg

donde pw es la densidad del fluido. z la altura del nivel de referencia al punto especifico y
. @ la aceleracion de la gravedad

23a POTENCIAL DE PRESION ( wye ). Es debido al peso del agua en el punto
considerado Es dificil separario del matrico



2.3b POTENCIAL DE SOBRECARGA (wya ). Es una presidn que el suelo ejerce sobre el
agua, es semejante al potencial de presion causado por el peso del agua arriba de un
punto considerado. La variacion del potencial de sobrecarga depende de fa cantidad de
agua contenida en el suelo y de que el suelo’encajonante tenga la capacidad
amortiguadora para suministrar y absorber agua.

2.3c POTENCIAL DEL GAS (yo ). Es la presion del gas distinta a la que existe en el
nivel de referencia. El potencial del gas esta dado tanto por la humedad relativa como por
la presion de vapor u otros fluidos, esto es:

Yo = RT In(HR) ‘ en funcién de la humedad relativa
ye = (NRTHV en funcion de la presion de fluidos
Yo = wexp{(wvgz)/RT} en funcién de la presién de vapor

donde n es la concentracion molar. Estos potenciales estan intimamente ligados. Son
afecatados por los procesos de humectacion y deshidratacién; que, de acuerdo con su
accion, un terron de suelo puede desmoronarse o estallar cuando la presion del aire
encerrado excede a la cohesion de las particulas de suelo. La adsorcion del agua en las
superficies internas de los capilares comprimen el aire ocluido en . los poros y
tortuosidades lo que provoca la desintegracion mecanica.

Las fuerzas que son degradadas por la accién del agua son:

i} fuerzas internas de la afimidad por el agua que impulsan su entrada y
n) fuerzas cohesivas que mantienen juntos a los agregados del suelo

conforme el agua entra a! suelo, la cohesidon del suelo disminuye, lo que ocasiona la
destruccion de los enlaces de cementacion.

En los poros existe aire en 10s estados libre y adsorbido; el agua, al entrar, libera el aire
adsorbido por mojabilidad y afiade gas libre a los poros de la siguiente forma-

2Fe(OH), - 3H.S” & 2FeS - ST - 6H.O
hmolita gas troiita gas

Al - SI(OH), - ¥H.O = 3H 7+ ALSI.O,(OH),

sihice gas kaohnna
solubie

Cuando el suelo es de permeabihdad baja y el gas no puede escapar, la presion de poro

aumenta por compresion del mismo. que, de acuerdo con la rapidez del proceso, sera ia

forma en que los agragados sean desintegrados Cualquier gas soluble en el agua no:
ocasionara la desintegracion  al no producrr presion Desde el punto de vista practico y

asumiendo que estos efectos son dificiies de separar. se consideran implicitos en la

succion matrica



2.4 SUCCION OSMOTICA ( wo ). Para comprender el flujo y la succion osmética en
suelos no saturados, es necesario entender los fendmenos electroquimicos y fisiologicos;
la succién osmdética abarca ambos, por ello hemos decidido hacer una amplia disertacion.

A mediados del siglo XVII! los fisidlogos tenian el firme proposito de entender los
procesos de transporte en las células de plantas y animales; investigaciones que
terminaron en el descubrimiento del mégico fendmeno osmdtico. De manera paralela,
Thomas Graham y Francois Marie Raoult realizaron los estudios de gases y soluciones,
por cuyas aportaciones fueron considerados los padres de la teoria de soluciones.

Aungue el descubrimiento de la difusion se debe a Graham, fue Adolf Eugen Fick quién
emitio ta Ley de Difusion como una sencilla relacion lineal entre el flujo de difusidbn y la
diferencia de concentraciones afectada por un valor que depende de la naturaleza tanto

del medio como del fluido {coeficiente de difusion (D(8)}.

Graham buscaba una relacion mas compleja, como la que habia descubierto con
anterioridad en sus expenmentos con gases. en los que demostrd que el fiujo de difusion
de una gas a través de un tapdn poroso es inversamente proporcional a la raiz cuadrada
de la densidad del gas ~

Fick descubrio 1a Ley de Difusion de manera casual, haciendo la analogia con las Leyes
de Ohm y de transferencia de Calor -

1=- ggradV q=-Kgrad T - m=Dogradn »
donde / , la corriente eléctrica; ¢ conductividad eléctrica del medio, V, diferencié de
potencial. q. flujo de calor, K. conductividad termica, 7 , temperatura, m, masa; Do,

coeficiente de difuston y = la succion osmotica

El fenomeno de la d¢smosis, pese haber sido descubierto con anterioridad, fue explicado
50 anos después por J A Nollet, profesor de Fisica Experimental quién observo como en
una membrana de vejiga de res el agua contemda en un lado fluia hacia el otro ocupado
por alcoho!l. ,pero nc ge manera inversa'

A la sustancia capaz de atravesar una membrana se le llama solvente y Ia que no puede
flurr es et soluto

El fisidlogo francés Henry Doutrochet dio una explicacion cientifica al fenomeno de la
osmosts, al relatar que la difusion de un solvente a través de una membrana
semipermeable va de la solucion de menor concentracion de soluto a la de mayor.
ademas el solvente cue fluye es capaz ge generar una presion sobre la membrana. A
ese efecto le denomind presiéon osmotica. ElI Potencial Osmotico puede ser
considerado como el lrabajo necesarno para separar el solvente del soluto

La cuantficacion de 1a presion osmotica se debe al también fisidlogo Wilhelm Pfeffer
depues de haper transzurnao olros 50 anos Pfeffer no utiizd membranas biologicas sino



artificiales y hasta material terroso. La grafica de la figura 2.4 exhibe el primer resultado
al utlizar agua como solvente y sacarosa como soluto. La presion osmotica es
directamente proporcional a la concentracion y temperatura.

CUANTIFICACION DE LA PRESION
OSMOTICA
EXPERIMENTO DE PFEFFER

presian osmolica (atmosieras)
h

0 c: 04 06 08 1 1.2
concentrasion moial

‘= pigs osmctiza (At |

Figura 2 4 Cuantificacién de la presion osmética hecha por Pfeffer.

J. H. Van't Hoff propuso que el comportamiento de la presién osmdtica es similar a la
ejercida por un gas; entendid la presidn osmética no como el efecto del chogue entre las
moléculas del soluto con una membrana semipermeable, sino la presion necesaria para

compensar el déficit energético que se produce por ia disolucion espontanea del soluto
en el solvente.

E! flujo del solvente a través de la membrana es acompaﬁado de una exclusion de 1ones
(soluto). cuya concentracion genera un incremento en la salinidad.

L F. del Castilo investigador de la UNAM, asume que la 6smosis es un efecto de
“succién” de una solucidn concentrada sobre otra dilurda y es producida por
diferencia de energias quimicas

241 ASPECTOS TERMODINAMICOS DE LA PRESION OSMOTICA. De manera
experimenta! se ha observado que el fluyjo osmético sucede en direccion contraria al
esperado (asencion de salmueras en campos petroleros), por ejemplo: se podra observar
que el flujo en un sistema de vasos comunicantes separados por una membrana
permeable (suelo) es en la direccion oel e mayor a menor (figura 2.5a), al igual que en
un fiujo de calor, esto es de un gradiente aito a un gradiente bajo.
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Ahora, si se deja en los vasos comunicantes una membrana permeable al ‘solvente e
impermeable al soluto y en el recipiente con la carga hidraulica mayor una solucion de
agua con sal, se observard como "algo” magico que la direccion del flujo se ha invertido;
jése es el flujc osmaotico!, la presidn o “succion osmaotica” es cuantificada con la altura (-)
que gand la solucion en el recipiente de mayor concentracion (figura 2.5b).

o ]
fotads agua
agua pura agua b Y
membrana membrana
pura porosa g PUr2  |cemipermeablg azucar
- \ suelo JAR y
<——direccion de flujo — —direccién de fiujo —
(a) (b)

Figuras 2.5a y 2.5b. Flujo puro, flujo y presion osmoticos.

De igual manera puede ser analizado el gas del suelo El agua es sustituida por el gas y
la suspension por una combinacion de gases El recipiente que contiene a la
combinacion de gases es el gue ejerce la presion osmotica

E! equiibrio en el flujo y presion osmédtica es alcanzado cuando los niveles permanecen

invanantes en el tiempo. Las presiones osmoéticas { 7 ) cuantificadas para el soluto (s )y
fluidos (f1. f2) son

AP =Cs s para e! soluto
VAARE VR para los fluidos o solventes

t

donde Cs es la concentracion del soluto; ps, ut1 y pn son los potenciales quimicos de
las swustancias Vant Hoff, consigerando soluciones dillidas semejantes en su
comportamiento al de un gas deal. obtuvo {a expresion de la presion osmotica como:

== nsRT

donde ns el numeroc de moles del soluto en la solucidn por unidad de volumen, R la
constante de 10s gases y 7 la temperatura absclula



Se deduce que la succién osmética es un parametro que depende del estado de los
fluidos, energias quimicas y procesos electroquimicos en el sistema agua-aire- -suelo-
vapor de agua-gases-lixiviados.

2.5 SUCCION E IMPORTANCIA DE SU APLICACION

Considerando que las succiones de presion, gravedad, sobrecarga, gas y todas aquéllas
tedricamente posibles pueden ser englobadas en las succiones matrica y osmoética; la
succion total es.

WT = WM+ Yo

si el suelo esta saturado, la succion matrica es nula (ym = 0 ) y fa succion total adquiere
el valor de la osmdtica:

YT = Yo
de la sencilia expresion anterior son deducidas varias implicaciones:

i) no importa el estado de agua del suelo. stempre existira la succion osmotica

i) tos cambios en la succion osmotica afectan el comportamiento mecanico
de los suelos

ii) la mojabilidad del suelo afecta la succion osmotica

iv) los procesos electroquimicos entre el agua del suelo-lixiviados y resistencia al
esfuerzo cortante son afectados

v) los procesos de flujo y transporte en las zonas vadosa y saturada
estan influenciados por la succion osmotica

vi} en la zona vadosa, la permeabilidad depende de ia succién matrica; y en
la zona saturada depende de 1a succion osmotica

El potencial hidraulico que describe las condiciones superior e inferior al.NAF es

YT = ymM+e - wig oDien  uir = @ + 2 donde ¢ es el potencial hidraulico (ymw +yr) y 2z
la carga ge posicton (ur;. En umidages ge carga resulta

H=0*Z

H es positiva bajo el NAF y negativa arnba de €l Es una expresion muy util en el flyjo y
transporte ce agua enr suelos No saturados .

30 FLUJO EN LA ZONA VADOSA

El transporte y fiujo en ta zora vaaecsa (figura 3 1). estan regidos por: adveccidn que es
un proceso en el cud: .35 susSianlias disueltas se acoplan al movimento del agua;
aifusion  corresponze a 1a mMizrasion de un fluido en respuesta a un gradiente de



concentraciones; dispersién, tiene componentes longitudinal y transversal (tensor) y
opera a una escala capilar como resultado de una mezcla con cualguier fase del fluido.

IZAA\YZZAN

20na vadosa

s atur ad a
Figura 3 1 Transporte y flujo en la zona vadosa.
El transporte y flujo ocasionan plumas de contaminacion y frentes de humectacion que
vigjan con una determinada velocidad de filtracion en la zona vadosa; pueden ser

mapeados y monitoreados por medio de la polarizacion inducida y resistividad

Poiseuille encontro que el flujo {v) en un capilar de forma cilindrica con radio r y longitud
[ es

n es la viscosidad del fludo y P:- P: son las presiones en las caras de entrada y sahda

Si el agua del suelo esta a presion negativa. existe una fase de gas (aire, vapor de agua,
gas). segun el ambiente fisicoquimico del suelo huésped La presencia del gas modifica
sustanciaimente el flujo y se puede establecer que el tamano de los capilares determina
el espesor de |las peliculas de fluidos '

El movimiento de los fluidos es ocasionado por las fuerzas de atraccidn entre las
superficies de los granos del suelo y fuerzas de traccion en los propios fluidos, asi como
por granges gradientes hidraulicos negalivos (succion)



Como la variacién de los gradientes hidraulicos negativos en la zona vadosa no es lineal,

es necesario obtener un promedio; el que esta dado por: —AH=p, + p;)/2=V¥ o en

funcion de alturas hidraulicas ~AH=+H, + H;)/2=¥
Conforme la humedad volumeétrica 8 disminuye en los capilares, la succidn ¥ aumenta y
la permeabilidad K(¥) baja de acuerdo con area mojada. Para corregir el flujo es

necesario introducir en la expresion de Richards un factor adimensional gue es
dependiente de las areas que ocupan las fases y especies, de tal forma que:

v =- AK(¥)VH

en el cual VH es el gradiente hidraulico en el que estan inciuidas las componentes de
succion y de posocion, la permeabilida K(YV) depende de la succion ¥ relacionada a la
humedad volumétrica 6 mediante la curva caracteristica, cuya pendiente es la

capacidad especifica de! agua, C)=26/3y , ver grafica de la figura 2.3.

Ei factor A tiende a O si el suelo esta seco y vale 1 cuando esta saturado. Recordando
que la carga hidraulica es la suma de la carga de presién {0 su negativo, la succion) y la
carga de posicion, talque. H=¢ + z, con z=0 en el nivel estatico, la ecuacion para el
flujo tndimensional adopta la forma:

\{=-Z K(‘P)(ﬁ‘ﬁ' + cé. + d(¢i+z):|

L X cy cz

que para los casos de fluo horizontal en las direcciones verical, x e vy, resulta
respectivamente que.

r.= 3
w-ék(?);‘f"w’f”-}
. ON \
r .=
Vs e K(‘i’),#"—~l1
. L2 |

AK(Y) dependen-exciusivamente de las caracteristicas de los poros y de la humedad
volummetrica en el punto de anahsis

De la Ecuacidn de Continuidad se tiene que

ot . al sustituir la ecuacion de fiuo de Darcy modifica por Richards se
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que es la Ecuacion General de Fiujo para Suelos Parcialmente Saturados.

3.1 ECUACION DE DIFUSION EN LA ZONA VADOSA
/

La difusion se define como el flujo de materia ocasionado por las diferencias de energia
cinética en la sustancia; por elto, el flujo de un liquido en la zona vadosa no puede
describirse como un proceso de difusion, ya que lo hacen por la atraccion de superficies
solidas, por ejemplo; por las fuerzas de traccion que ejerce la tension superficial en la
interfases gas-agua, aire-agua, lixiviado-gas, lixiviado-agua, (figura 3.2), y por la
transmision de fuerzas a través de los liquidos (en virtud de ias atracciones
intermolteculares).

————
Iy -

AGREGADO
DeL SUeLO

CARACTERISTIZAS DE LOSFLUIDOS ENEL SUELD

1 SUELC. ARE T ATIIAGNIRE 3 SUELO-AGUA
SO SUELD Lo g AT AT B LIXMADO-AIRE

Figura 3 2 Relaciones fisicoquimicas a nivel micro entre agua-gas-hxiviados
Para la descripcion del transporte y fiujo en la zona vadosa es necesario recurrir a la Ley
de Conservacion de masa. como |a humedad volumétnica es funcion de la succidon

0 = f(u). la succion gravitacional se considera despreciable y aplicando la regla de la
cadena se liene que

vE ARV
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el gradiente V'Y en la direccién “z" resulta: 92 66 Jz ;y como
Y _ I
g8 C (8) | alsustituirlo en la expresion de flujo de Richards se tiene que:

v = 4K (9)[5%5__).}[v Y]

definiendo la “difusividad”™ como: D(8 )=K{6 )/C( ), la Ecuacion de Difusividad es:

2é
2 = av - [D(8)V -6
rp 7z [D(8) ]

si se acepta para condiciones muy reducidas que D{ 6 ) sea una constante, la segunda
Ecuacion de Difusion de Fick es:

[l

=~ = iD(6)vV ‘.48
c

La belleza de la expresion anterior reside en su aplicabilidad tanto para el transporte y
flujo en la zona vadosa como en ia saturada al observar las siguientes consideraciones:

1} la humedad volumetrica 8 permanece invariable en el tiempo en un medio saturado,
;e /ér =0

por tanlo

Y, =¥ cuando o = 100%

i) la succion total adquiere el valor de la osmotica
i) con 2 =1, se tiene la ecuacion de Darcy para flujo en suelos saturados
v=-K(W¥)grad H

4 0 PROCESOS ELECTROQUIMICOS Y DE ALTERACION

La presencia de fiuidos en la zona no saturada puede ser debida a la flitracion del agua
de lluvia, derrames accidentales de NAPL o DNAPL y por fugas de contenedores
superfictales 0 enterrados

Los fludos en sus fases liquida y gaseosa pueden permanecer inmadbiles, moverse
lentamente 0 de manera muy rapida de acuerdo con las caracterizticas fisicoquimicas y
electroquimicas taies como potenciales REDOX, pH del suelo, decaimiento radioactivo,
disolucion, complejacion hidrohisis. adsorsion, adveccion, capacidad de mtercambio
cationico, etc



Los productos finales de los procesos fisicoquimicos en el suelo -y subsuelo van
acompanados de [iberacién de energia en las formas de calor y electricidad. En las
reacciones quimicas subsecuentes son mostradas las sustancias originales, productos
finales y los tipos de energia liberados.

Pese a que el CO:2 es soluble en el agua y no genera presion de poro, provoca.
alteraciones en las arcillas, tal que:

CaAl,Si,0, +2C0O, +H,0 = Ca’ +2HCO; + Al,0, +28i0,
arcilla gas ion bicarbonato cuarzo
calcico

los feldespatos potasicos (ortoclasa) y sodicos (albita) son transformados en
montmorillonita de las formas:

3KAISi, 0, +2H,CO; + 12H,0 = 2K" + 2HCO; +6H,Si0, + KAl,Si,0,,(OH),
ortoclasa i6n montmorillonita K
potasio

‘TNaAlSi,0, +6H +20H,0 = 6Na’ +10H,Si0, +3Na_,,Al, ,,Si,,0,,(OH),
albrta 0N montmonilonita Na
sadio

en suelos rcos en carbonatos calcico-magnesicos, se precipita la calcita:

CaMg(CQ,). +Ca"" = Mg~ + 2CaCO,
dolomita 16n ién calcita

y iberacién de energia como potenciales eléctricos de la forma siguiente:

2H.O +Mn"" « MnO.+4H -2e 0
manganeso oxido hiberacién de
cargas elécincas

los oxidos de manganesc aparecen en forma de nodulos incrustando tortuosrdades
capuares, fracluras y ademes de pozos,

CHO - H.O- (‘0 TedH -a2e 7
compuesto gas Iiberacién ge
organico ' cargas eteancas

el gas es removido por humectablidad y pasa a formar presidon en el poro. La
precipitacion de sulfatos ocaciona blanqueamiento de suelos.

HS ~ 4H.0 «» SO, « - O - 8¢ 7
gas sulfato liberacion de
cargas electncas



la oxidacion de la materia organica es:

CH,0 + 0,= CO,T+H,0+ ATM
matena gas liberacién energia
organica térmica

la naturaleza de la anomalias debidas a los procesos electroquimicos y que pueden ser
mapeadas y cuantificadas mediante diversas técnicas de |a prospeccidn geoeléctrica son:

precipitacion de sales ~L; desprendimiento y migracion de gases T; disolucién; accion
bacteriana (anaerobias), algas verde y azul; produccidén de iones; liberacion e

intercambio de cargas eléctrnicas . blanqueamiento de suelos, alteracion quimica de
arcillas, etc.

5.0 LA PROSPECCION GEQELECTRICA Y SU APLICACION A LOS FENOMENOS
DE: SUCCICN, DIFUSION, DISPERSION Y FILTRACION.

Cuando entran en contacto gas, vapor de agua, lixiviados o alguna otra solucién con el
suelo -en virtud de la atraccion superficial de las arcillas sobre los fluidos- aparece una
fuerza electroquimica generada por la diferencia de potencia! producida por la doble capa
electroquimica causada al ser acumulados iones en ambas caras de los granos de suelo
(figura 5 1).

™ plano externo de Helmholtz
' @
O 0
- +
| B =
particula de arcilla (3*50 @ ) ;
D
compuesta de: o - c?j
- >
oxidos oo G (_%'Eé
silicatos e &b
carbonatos - [.%.
' - + « )
sulfatos G O z i
N A
e

plan > ngerng de Helmholz

Eh - . % log(Red/Ox)

Figura 5 1 Generacion de una f e m debido al contacto entre agua-suelo-lixiviados.



Las fuerzas de atraccion entre superficies (tensidn superficial y traccion) generan un flujo;
el cudl puede ser la superposicion lineal de todas las fuerzas termodinamicas actuantes
(principio de acoplamientos); esto es que, un flujo cualquiera, puede ser genrado por una
fuerza que no corresponda al efecto del fenémeno directo. Onsager establecio la
reciprocidad de los efectos directos y cruzados, al afirmar que se pueden intercambiar de
tal forma que: una diferencia de temperaturas produce un flujo de cargas y la diferencia
de potencial eiéctrico produce un flujo de calor, etc.

El cuadro de la figura 5.2, muestra los efectos directos, cruzados y su reciprocidad segun
el Principio de Onsager modificado por L. F. del Castillo, 1986;

FUERZAS diferencia ge diferencia gde diferencia de diferencia de

presiones AP concentraciones de| potencial eléctrico temperatura
FLUJOS soluto ACs Ad AT
flujo de sohente | flujo wolumetrico Jy GSmosis electroosmosis termodsmosts
flujo de solutos arratre de soulos ' Dhfusion ge termodifusion ge
molkeculas neutras | por flujo welumétnco] dilusidon de Fick Nernst-Planck Soret

polarizacion por polarizacion por

flu;o de solutos acumuiacion de concentracion corriente ekclrica termoelectricidad de
iones cargas via flujo va flujo de Ley de Ohm Thompson
wolumétrico difusion
flujo de calor flujo térrmico | difusion térmica | termoelectricidad | conduccion térmica
Joule-Thompson Dufour electropirosis Fourier

Figura 5 2 Pnncaipales fuerzas termodinamicas, flujos directos y cruzados,
segun modificaciones de L F del Castillo. 1986 a2 Onsanger. .

51 EL POTENCIAL NATURAL (SP) Y LA SUCCION OSMOTICA (z). Cuando en los
‘poros del suelo entran en contacto scluciones electroliticas diversas o existen diferencias
de concentracion, se genera un potencial ¢ fuerza electromotriz (f e m ) denominado
"Potencial de Difusion™ Los iones mono di o trivalentes de signo distinto. tienen
movihgades diferentes que causan una diferencia de potencial AV medibie en superficie
mediante un volmetro de. alta impedancia y electrodos impolanzables La expresion para
el calculo de potencial en funcion de las diferencias de concentracion en 10s  mMismos
iones es

uw-v b C.

con . v como movilidades ge! anion y cation, n es la valencia, R, T v F corresponden al
mismo significado mencionado anteriormente



El potencial de difusion sirve para determinar la porosidad en sondeos mecanicos hechos
en las zonas vadosa y saturada.

Las fases de fluidos que se mueven en los capilares del suelo generan la diferencia de
potencial denominado “Potencial de Filtracién®; las paredes de los capilares adsorben a
los aniones que a su vez atraen a los cationes, y forman la doble capa electroquimica.
Los cationes se mueven con el solvente a 1o largo de los capilares y el soluto (aniones)
quedan fijos a las superficies de las arcillas; por lo tanto, son generados e! flujo y presion
osmética.

Como fue apuntado anteriormente, en la zona vadosa predomina la succion matrica y la
osmdtica practicamente tiene el mismo valor arriba y abajo del NAF. La ecuacidon de
Helmholtz relaciona a la succion osmotica y al potencial de filtracidn mediante la
expresion siguiente:

AV = meop/n

donde w es la succidon osmdtica; €, o, p y n son respectivamente la constante dieléctrica,
potencial electroquimico de la doble capa, resistividad eléctrica y viscosidad del
electrolito.

Con estas mediciones se puede cuantificar el valor de la succidn osmotica, capa activa,
reconocimiento de zonas humedas, filtraciones de agua en presas, direccion del flujo

Con el perfil de potencial natural (SP) efectuado en la base de un bordo de tierra, fue
posible cuantificar la succion y corroborar las filtraciones con base a los intervalos con
menor succion Es notorio que, donde las succiones son bajas, corresponde a la zona de
fugas de agua Figura 53 Con el apoyo de las mediciones de potencial natural, las
mediciones de succidn con psicréometro o papel filtro son reducidas a comprobar en los
Intervalos de interes, esto es altas y bajas.
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5.2 LA POLARIZACION INDUCIDA Y RESISTIVIDAD, COMO MAPEO 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 alteracion; uno
de ellos es la “polanzacion” del medio ocasionada por las diferencias de movilidad de
los iones. Los halos anémalos son por: plumas de contaminacion, frentes de humectacion
y filtracion. Estas porciones con caracteristicas propias en ia zona vadosa, pueden ser
mapeados y monitoreades por medio de la polarizacion inducida y la resistividad

El mecanismo de |a polarizacién inducida fue propuesto por Marshall y Madden (1959), e
cual establece que al circular una corriente eléctrica en un medio, produce una
separacion de cargas que dan lugar a gradientes electricos opuestos al flujo de la
corriente eléctrica causando la polanzacion (figura S 4) que puede presentarse de tres
formas' membrana, de electrodo y electrolitica

wt

— loe —

./ /‘_‘\
[ ( dtomo, y ) ( stomo
" /! ‘\\\_/

‘\_,//
atomo )
en atomo polarizado porla exitacion
equilibno de un campo de cormente alterma

Figura 5 4 Polanzacion del atomo debido a la exitacion de un campo eléctrico

La Polanzacién de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas posittvas sobre las
particulas de arcilla que impiden |la movihidad de 10s aniones. La FPolanzacion de Electrodo
aparece cuando los oxidos (imolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean
una trayectoria y la conduccidn onica cambia a electronica aparece la doble capa
electroquimica similar a un capacitor que almacena energia (figura 5.5a).

particula minera! metalica o no ~Ycapilar L.
concargaeléctrica negativa : .

/A= V1. el agua adsaorbida
AC Z1\y reduce la mobilidad

N de |os lones
/--.}:' '.-)_'\

+ ; '_+J [ —) adsorblda \
R - ‘1'3\‘

.5.\"') H_,\

fase cuatquiera de fluidos

o)

Figuras S Sa y £ S Polanzaciones de electrodo, membrana y Electrolitica



Finalmente, la Polarizacion 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 doble capa electroquimica
(figura 5.5b). De la analogia eléctrica (figura 5.6) dei fendmeno de polarizacion inducida
puede ser cuantificada la magnitud, lo que resulta como:

R
particula |. _.c=+
de arcilla | '
_ :fi !
P —p
c=ef  EF= ff £ Z= R[MW,}
cC pCA

Figura 5 6. Analogia eléctnca de |a doble capa electroguimica y cuantificacion de:
la porlanzacién y resistividad.

donde EF es el efecto de frecuencia; pcc la resistividad aparente a corriente continua y
pca la resistividad aparente a corriente altema. Como se observa, la resistividad es un

caso particutar de la polarizacion inducida a frecuencia “cero” o corriente continua y se
valua como

pacz = { AVI JFg.
en el que pacc es la resistividad aparente en cornente continua, AV, la diferencia de
potencial; | la intensidad de corriente eléctrica inyectada al medio, R la relacion AV/L; 1=v-1
o la frecuencia, r corresponde a la constante de trempo y Fg, e! factor geomeétrico que
depende de 13 posicion de los eleclroQos

Las arcillas montmorillonitas, kaolintas e illita presentan diferentes superficies
especificas y como la polarizacion inducida es un fenomeno de superficie, puede ser
empleada como un método aproximaao econdmico y rapido para la identificacion, (figura
57)
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¥ 03

)

g

S 025

3

®

= 02

a4

o

2 015

(]

&

g .
C

-G

g oos

= ;
[s]

& 00 2 4 & 8 10 12 14 16

Concentrazion de arcila (%o}

';F- MONTMORILLONITA == LITA —KAOLIN!TA]

Figura 5.7 Polanzacién de diferentes arcillas en funcidn de la superficie especifica y

volumen de concentracion.

Un ejemplo de la aplicacidn de la polanizacion lo brinda el levantamiento realizado en la
vecindad de un basurero, ios estudios consistieron en definir las zonas de generacion de
gas metano en las arciltas de un lago y las trayectorias de flujo hasta los pozos donde el
agua subterranea es extraida Las anomalias y explicacion aparecen en la figura 5.8 La
polanzacién contribuye de manera importante el definir la zona de influencia aun por

debajo del NAF.
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Figura 5 8 Anomalas ge polanzacion inducida en ei flujo de contaminantes en las zonas

vadosa y saturada



El ejemplo de aplicacidén del método de resistividad es el que muestra la variacion de la
conductividad eléctrica en arcillas localizadas al norte del Valle de Querétaro, cuya
finalidad fue definir la profundidad de la capa activa. Las observaciones fueron hechas a
lo largo de 8 meses (figura 5.9), vy, con ellas ha'sido posible determinar que la
profundidad de la capa activa varia entre 2 y 6 metros aproximadamente. En la zona, el
espesor del estrato de arcillas con alto potencial expansivo varia entre 2 y 20 metros. Los
datos fueron tomados de dwersos cortes litologicos de pozos profundos perforados para
las industrias.

PROFUNDIDAD A LA CAPA ACTIVA EN FUNCION DE LA CONDUCTIVIDAD
conductivigades en miimhos

m MAR JuL AGO SEP OCT NOV
1 6100 380 170 210 370 380

e 27 64100 1100 900 700 800 750
3 4500 1800 1400 1200 1100 1100

l 4 3700 1900 1800 1700 160 1400
£ aner 2000 1900 1900 1800 1900

\'\__

r & ==2500 2200 2200 2200 2100 2100
7 Jant 2407 J60OG 2600 2400 2407 2400 2400 2300

s} g T3 2500 JHI0 S— 2500 Q00 2530 2500 o507 \2-100
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Figura 5 9 Profuncigac de ia capa activa en arcillas al norte gel Valle de Queretaro.
Fueron definidos dos intervaios pnncipales de 25 a 3 5 metros y de 5.0 a 6.0 metros
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GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA
POR: ING. HECTOR L. MACIAS OONZALEZ

1.1.- GEHERALIDADEZ

A la GEuLwWslA DEL AGUA SUBTERRANEA, tambien se le conoce CoOmo

Hidrogenloglia. hste termino fue introducido pbr Lucas en 1789 para
designar 21 estudio geoldglico del agua subterranea. Mead , en su
tratadoe sobr= hidrogeologla, publicado en 191G, acentus &l caracter
espEcral del Testudic del agua subtéerransea considerada  como  un
Sl=MmENTS ESCOIOELICO CUVO  Cconocimiento contribuve a lograr la
comprension a=l corigen v evolucioén de los cursos superficiales de agua
v les sistemas de drenajze”

Corn =! ti=mpo, AlVverses autcores han concebido otras detfiniciones
sabre hidrogecslcgla, p2ro <n  esencia todas celncaden con remarcar la

IMmportaniia a2l conocimiento geologico, no scelo en la exploracidén del

agUa SULTSTrr nca,. Sind =n 1& cuantificacisn ael recurso.

Ei, =122t 51 82 acepta comd la detinicion mas simple  para la
N1ATroFs L DEL S al I'elSlirsEse A L& reiacien agua-rcca, se Jdesprende de
2SO, Ques lé 1hlllitracion del agua al suelo, sSu movimliento vertical

< NAafl3 L1egEar & lax Zonsa Qe saturacidn vV =1 movimiento
prepoandsrants=mesnte nROrizontal en &Ll aculterc desde las zonas de
re.ares & las d= A=scarga. este controladc por el patran  geologico

CLLTelUEIde v o SBTructurarl; =n gque s almacena v circula el . agua

SULTEYraLEa. k. mansio s £2I08 CONIroles guedaria incomplete, sin el
SOOI LIMIERT G2 la NiSTorla gecloflcs A& la reglon por  estudiar, yva
JUE =l @00 L1818 Of la SeCUEncla Q€& acontecimlienteos geologlcos que  la
CONILIRGTINL. DErmLITen clnoier ge manera  general! la naturaleza oy

QisTrilul I, «xEpalial ©f lacs rosas v opor tanto. que tipos de aculferos

abd i trlozs v dzeradretogiz de le raszultad  de  Ingerteria de la



pueden esperarse encontrar, sus espesores, limites laterales y de
manera cualitativa la relacion hidraulica con los estratos o© capas

adyacentes, supravacentes y laterales (limites geoldgicos naturalers

Naturalmente, esta primera concepcidn del marco geologico de la
regién, se va ampliando progresivamente por medio de exploraciones
directas e indirectas, con cuvya informacién se precisan la profundidad
y dimensiones de las rocas en el subsuelo. A sU Vvezx, los datos
obternilideos de las captaciones de agua subterransa sobre - profundidades
&l nivel a=zl agusa, audaleé. calidad quimica. temperatura, etc.

C
propician ampliar 2]l conocimiento a2l MARCU HIDROGEOLOGICO.

La detsrminaclien del marco hidrogeolsgico de una cuenca, es
indispensaples en regilones dond=s Unicamente se dispone de la
inrormecisn gue pusda derivarse de las rocas que atloran: sumamente

Itil &rn cuencac aplertas a la explotacion v en donde se requieren
nuevos alumbramientos de agua subterranea v por ultimo, s de gran
utilidad en estudios @& cuantificacion v modelado hidraulico e
hidrogecquimico donde se praclsa conocer con bastante aproxXximaciéon la
geometria de los sistemas acultereos v en consecuencia la delimitac

de las tronteras naturales de los mismos.
1.6.- MW AR PERMEABLES
1Ormacos  por rocas. con  capacidad para

3]
nér afFus:. PpPermiTlr Su ~<irculacion gesde las zonas de recarga a

lag 0= QEFCAEIFS VO CHder Caucales S1En1iicativos nacla 1as 20nas de

e lé&raAa NATUYrAL S NAILA L& IADTACLICONES artitilciales.

Ea Ternins SIONIFICATIVO g2 &sta ge:inilldn €& use para connotar
. DemIho s e LLd LLUDEIeF &NTralans o 2edl1des por un acultero estan
Sl I UUSEILE UL lIn QLT La TERLen 8RURriilca = nNidrogecliofica de  que
Se LrEte  a¥Ioenl mSEmpLc., en &l1fUNas Qe las reglones mas  Aridas  de
Bajta Callll¥nla. un pLZ0 IS0 UL caudas a2 1 1ps agua de buena

Yy
Calidat, TLaralTe=riTa un acultrteras, va gQues  su explotaZidn cubriria

I



holgadamenté las necesidades de una poblacidn de 500 habitantes. En
contraste, ese mismo caudal en la Cuenca del Bajio, donde el agua
subterrznea =s avn abundante y se encuentran gran cantidad de pozos

gque extraen caudales minimos de 30 lps. no tendria mayor significado.

e la deiinicion anterior se desprende gue los  aculferos estan
formados por rocas permeables, es decir, rocas gue permiten el paso del

agua & traves de ellas.

Lag rocas permeables que constituyen acuiferos se dividen en dos

grandes grupos:

Rocas de grano grueso
KUCAS NG CONSOLIDADAS { Kocas de grano medic a fino
Rocas de graneo fino
ACULFEROZ 4
Rocas volcanicas

RUCAS CONSOLIDADAS { Rocas carbonatadas

Rocas i1ntrusivas

1.2 1 0= seltilrermos rorEMAL s bos RoCasd No CoNSoL LDADAS
pEte TLRlL Se 'Ot aS &s5Th OIrmance ocor materiales susltos  derivades
J=l INNEmMIErLIESm Y SroSLOn SE FOfas preeXicsientes. Al tilempo d& Su

]
JeDE110. LCE ITaEMenIos nd =S5tan consolldadoes v se  pueds decir que
—=E*an SUsltos. En €8 Sstado, €! espacio ablerto o© poroe que dejan
=penge ge su tamafo, forma, distribucidn,
eneldad v ambliente de depdsite. Conforme se
SucCeEder OTIre: CEpDElTOS S4TIe una acumulacien de  fragmentos,  ocurren
alteraslonses aus moditlcan e. tamafio v' volumen de los espacios
ablerIos Ve €23 pOr consclidacieon debido al peso de  1los  nuevos

“gtratos - £V Lementaclon Aaerivada de los procesos de diagenesis v



La mavoria de las rocas clasticas son mezclas de tragmentos de
diversos tamafios: no obstante, pueden clasificarse de acuerdo con 1

predominio d= un cierto tamafio del grano en:

- Rocas clasticas de grano grueso
- Rocas cliasticas de grano medic a fino

- Rocas clasticas de grano muv fino

cas de grano grueso.

1
Te tlpC g rocas predominan los fragmentos del tamafio  de

En o=
blogques (nz-%12 mm) v  EulJlcnes tpa=25L mmj ., mezclaacs con Otros
angulosos a2 menor tamafio, arenas Yy fragmentos de minerales como
felde=spatos v mMlicas entrs OTLros. Algunos de estos depdsitos como 1os

& talud, esten uoicaaes al pie de los macizos rocosos, de tal

a
manera., qQu= loS tragmentos son angulares vy Tienen poca  Jdistribucion
u|

UIrog gSpos1toS €1imllares ae érano grueso son los constituldos
por i1cs abanicos aluviales que se torman at pie de tas sierras, dc S
sSe acumula el acarreo Qe [fas corrientes fluviales al desembocar en las
lageras v planicies. En este caso tienen mayores distancias y tiempos

de transporte VvV por tanteo, suele formarse una mezcla de blogques v

EUlJOnNes - IR Bravas Vv COLros !ragmentos regondeados y arenas  de  todos
ioes tamafic=. kn las —onas araidas, estos depdsitos, aungue tienen
neterogenselcad paor léa rapidez del depésito {lluvias torrenclales),
TiEenEn nNuUv Dusna permeablllcgad. En las  brechas ae  talud, abanicos

aluvialss Vv pgravas J= lecnas de cauces fluviales antigucs ¥y meandros,

A OFeETaT gs L SLETTIDUCS LA, S Mala =l promedic del ~amaffo de lo=
IreEM=RT LS & Frande v & permeablildan & alta

Lens s G 28108 asSpozltof S cuSntan Tampléen log de coquinas.
LTMASIT T LONINAS G BN IME1es marlnoes. Cuando  estas  acumulacilones
ds L ARINES G B SEnIUSnT arn cempantadas o embabidas en unha  matrizs



- Rocas clasticas de grano medio a fino.
Este tipeo de depédsitos de grano medio a fino, acusan obviamente
mayores distanclas de acarreoc Yy, en consecuencia, de tiempo de

transporte. Esto origina que los fragmentoé de roca vavan disminuvyendo

de tamafo progresivamente con el acarreo, hasta llegar a la
tragmentaclien de lce minerales que constituven las rocas. Pe esta
manera, los feldespatos, las micas V. algunos minerales
ferromagnesiancas son desintegrados durante un acarreo largo,

pressrviandose casl solahente los granos redongeados de cuarzo, que es
=] mineral mas resistente .a la erosién. En este caso pueden
ancontrarse aepecitos potentes de arenas formadas casl  totalmente de
cuarzo. kn aquslleos casos en gque el acarreo o transporte no haya Sido

acdc largo en tiempo y espacic, suelen encontrarse con las arenas

i
uarzo fragmentos de reldespatos v micas.

£l  tamale, torma v distribucion de los granes de cuarzo,

te=la

1)

Spatos v micas, estara controlado por la historia del transporte,
as! com¢ €1 tueron transpertados por agua o por €l viente v por la

lntilusncla gl amblsnte s depdsito.

Lzg ar=nas Transgartadas por el viento tormaran depésitos
homogaenens de  pernsstlliced elevadsa, las . transportadas por agua,
CONETITULIT AR QLTI T0S Maf heterozZéensos Vv la porosidad disminuve por

la prescenils Q% MaTt<eriaies 1N0S Que OcUpan logs 2spacios  a=3ados  por

l_
o
m
bl
"1
th
a
[41]
n

- Rl 3T CLRZTiCas 22 pvranc muy o D1indg.

EETAS roelaf S tin termadags por arcillas v limos que son el
procductTo taral S .é gaescomposicisar, gquimica de -, los ninerales
QeStIUCTiDLaE Ce & Tata madre

Estoe nmateriarss constiiuven  importantes deposiios en las
planicies A= 1nundaclion, en cuencas endorreicas donde llegan a

acumular <stecores muv frand=s de sedimentos lacustres v en cuencas

UDLICa3as & Lad 17:01af Lo87aeras con 2plsodlos Jde 1nvasionses marinas.



LOs daepssitos arcillosos despuées de su sedimentacion pueden pasar
por una compactacién debido al peso del estrato depositado sobre
ellos. Como resultado de esta compactacidn, asumen una condicién m 0
menos masiva, llamandosele a estas rocas "lodolitas™, las cuales con

un posterior endurecimiento se vuelven rocas duras llamadas “lutitas'.

La porosidad de estas rocas, como se vera mas adelante es muy
elevada, pero tienen en cambio un permeabilidad muy bajla. Por esta
razon constlituven acuilferos de muy bajo rendimiento v generalmente se

les clasitfica como acultardes.

1poE ae depasitos enunclados en 10S parrafos-anteriores

T =0 de su  granulometria,. suelen encontrarse
105 . alternados & interdigitados en capas,
nos de valles fluviales v tectdnicos asl como

los mismos.

En =stas roces cliSti1cas, 1nadependlentemente del tamafco de los

grancs, =! aszua subterranea se almacena y circula en v por los poros,

£Spaclos & LNierstlilcs qQue dejan entre st las gravas, are. ,
arcililas v oIrcs Iragnentos mayores al acomodarse durante su
depositacian. Es por =llo que a este t1po de depesitos se les

clasirica c<¢omo rocas Cc= permeabillidad primaria, va gque adquirieron

SJ4E Lava

[}
't

2r1s5T1iCas de poros:cad vy permeabiligag durante 21 tiempo de
Su formacicon. Tambien Se [2s conoce como rocas con permeabilidad de
a

intersti1icios o < MmMelids porosos.,
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Todos estos factores se combinan entre si{i para formar rocas de
diferentes grados de porosidad y rangos de permeabilidad. En las
figuras 1 ¥y 2, se muestran distintos tipos de intersticios, asi como

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

Ee conveniente hacer notar., gue el tamafo del grano no es
sufici=snte para caracterizar la porosidad de un roca, va que a iguales
diametros, la porosidad puede variliar signiticativamente con arreglos o

acomodos diferentc

14

. b2 igual manera es interesante resaltar gque la
heterog=ensidad a=l1 depdsito disminuve la porosidad Y que la

homoeg=sneldad la aumentea

=

Dado gue la porosidad de una roca esta definida como ta relacién
entre 1 volumen de vacios v el volumen total de 1la roca, si  una
r1ormacidén se encusntra totalmente saturada, la porosidad =s por tanto

una medida de la cantigad de agua que la roca contiene por unidad de

volumen.

Vhuecos

¥V tetal de La reoca

Anora blen. una roca muv porosa v que por ello contlene mucha

agUa en SUf 2SS£dDalids  vallocs, no necesarlamente Tliense una elevada
permssoililadac Perata;gunas roc-ags comoe las o arcillas., mlent;as mags
grands =g 14 §foroSsSlSal pENIT &S la Dermeabliidad.

Sl FS reElusrlis Sue e (eermeeslllidac, de manera Sinpie ¥ general,
=g la SApALLIST De LE V1A DaArs 2rmlTlYy la Circulacien del  agua  oa
TY&ves: 3% szl =, =7 Al MOTendEr | Que ademas Qe Las IaZtores COme
Tamarm., TITIA, a0 nen Qe ez P& 10ad ae las :::ar:'.culas. la
Py e RS 1ol e : Lalloleen e A CLTeEM1ONn O INTercomunlcacioen  Jde
LiE poros Sus LI tLiensn aFLA

Léi &rlloléa o oedenplo,. Ccomo g2 d1)C antes, 25 unha roca muy
porosa. parl T1ENt Una jeErneabllldacs muy Daja. ESTO se debe a que  Sus

as v S& encuentran densamente empaguetadas.



DISTINTCS TIPOS DE INTERSTICIOS Y RELACION ENTRE
LA TEXTURA Y LA POROSIDAD DE LAS RCCAR
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Las fuerzas de atraccién molecular, adhesi®n v cohesidn se
combinan para que el agua contenida entre sus Pporos sea cedida muy
lentamente en forma natural o hacia las captacicones artifici. s
{labla 14V,

TAELA I
T R |
W HOCA POROSIDADSE RENDIMIENTO PERMEAB1LIDAD
h ! ESPECIFICU
— , .
; T
] Arcilla | 40 - 55 I 1 - 10 10-15-2210-7
H Arena I 30 - &40 E 10 - 30 I 10-% —3210-4 ﬁ
1 Grava { 30 - L 15 - 3v l 10-5 -1.3:210-2 |
H Grava ' ] i
1 vV arena I 20 - 35 ’ 15 - 25 10-5-5x10-4 i
A Ar=nlscas i v - 2o i - 15 10-e -5x1C-o !
? vallizas i i- Zu ! 9.5 - 5 muy varlable i
[t j
1. 2.2, - AJULIFEROD FoREMADUD FUK FRACIURAMIENTO DE RUCAS VOLCANICAS

Bl ST pIuDL 2= roces S encusntran las rocas densas ¢ compactas
come =1 baseltn 1y #ngEziTa. rioliva,. rilodatita, ignimbrita v o dacita
=MTrIe CLl'acs

Loz procesos Que causan GuUS ectas rocas de origen impermeables se
vusivan oeErlmeallies. DusCern Ser g orlgen tanto mecanico como gquimico.
EN e mevoria  aAs LIE Casce =cte  cambio  es proepiciado  por la
combinaellan de LO0f 208 LroTes50S pere para ello entra een juego el
CL.lme la TLatovalas-Zha O a8 Tla Eri condiIiidnies arindas extremas. Bolo
TASTIn, Dl L lAanlla UE ST ILLeaES0E MEeLanlCoOE LLas amerturas secundarias
=0 LAS Y LISE 8 lrlllan ~olnovna Talla ge la masa de la roca para
YEELSTILY L& Lreflorn EulrlanaZl ouna A3tarmacion. Cuando esta deformacion
I ENDrES A 3E el une [25UuStia stertura =& llama Junta. Cuando ocurre una
Iractura coOn AdSIpléelamiento norlitaontal © vertical se le conoce  como
lasls BT La tLilaTé - £ srESUeMAaTtIZAD 123 principales tipos de fallas.
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Las juntas (fig. 3) se desarrollan en las rocas fgneas debido a
estfuerzos de tensidn desarrollados dentro de las rocas cuando se van
scolidificando v entfriando. En la mavoria de 1los casos, tales junta e
abren cuando la roca es aliviada de la presisn que le rodea. En la
estructura columnar de alguncs flujos de basalte, el enfriamiento
produce columnas hexagonales. En estas estructuras, las juntas pueden
abrirse a lo largo de las columnas por esfuerzos tTectonlcoes. 1o que

aumenta la densidad de discontinuidades en la roca v la inrfiltracioen.

De acusrdce a la naturaleza de la juntas, su distribuciodon espacial

pueqae ser inrerida =n el subsuelco; asi, las juntas por alivio de 1la

presi®c>n €n las rocas Llgneas generalmente estan restringidas a
prorundidades someras; alregdedor de 30m, pero pueden extenderse
horizontalmente sobre amplias Areas, lo Qque propicia una buena

intiltracidon del agua de lluvia.
For otro lado, tas tracturas y juntas relacionadas con fallas
resiringidas en superficie. pero llegan hacia abajo

n
a prorundidadeSs @e UNOS CUENTOS ClLENTOE de metros {(f1g <),

L& perm=abilllaad de St

w

S rocas volcanicas depende del Erado de
iracturaci>rn. En rocas lgneas A2 grano grueso, en 1o gen=sral esta es
recycias deldo & la faclinizacion de ios min2ral=s r<ldezspiticos a 1o
NoF @e (TraltyraZilen © 92 1as juntas ini2riores como es

=1 Lasc A% 1€ andesitas portidicas. En las rocas ilgneas de grano fino
< a

uarzo de grandes Juntasg., pueden ser

Ery Me=M1cl., €N loda le bFranda det Ejxe Volcanico Mexicano, los
alulierss =N TCOCAE Lasallicas son abundantes v muv  producteres.  Como
Siemplaz p2edel, ClTarse entre nuthos, los pozos del Sur v Sudeste de

ataCos en basalto vy  con caudales muy
epreIlenles LCOE del arens de Chiconautla en la parte media del Valle

G Meio, ILF mananTla:ef Je Koonimileo va agotados por la extraccion
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ltector L Macias Gonzdlez, 1965,




de pozos en el aAarea de la planicie, los manantiales de Chapultepec.; de
Cuernavaca y los pozos termales de Apaseo el Alto en Guanajuato. Lo
mismo puede decirse por el material escoraceo del basalto conoc )
como ""tezontle” que produce pozos de gran rendimiento en la misma Faja

Volcanica.

- Riolitas & 1gnimbritas

El fracturamiento en lag rocas rioliticas v las tobas conocldas
como ilgnimoritacs, se traduce tamplen prodigamente en excelentes
aculteros €n ‘estas rocas. En clertas porciones del territorio son
abundantes las mesas de ignimpritas con fracturamiento vertical que
tfuncicnan Comg ZCnNa de recarga v los fracturamientos regilonales en
estructuras de altos v bajos tectdnicos par donde se 1nfiltra el agua
de liuyvia a profundidades de clientos de metros. Los ej)emplos mas
conccideos son"el Valle ge Villa de Reyes &n San Luis Potosi v el Valle

de Leon en Guanaluato.(Fig.s)

1.24.5. ACULFERCS FORMADOS PUOR FRACTURAMIENTO Y DISOLUCION EN  ROCAS
CARBUNATADAS

Algunas rocas carponatagas come aquellas gque se  torman en

ol
3
~
—
b
o |
rt
b
m
il

platatorma como arrecifes ¢ conlonias coralinas, pueden
iniclarss CON uUn&a  permeatllidac primarlia bastante alta. -1n embargo,

u
la maveorta a= las acugtt

1l

o mMag provducttores Jge callizas en Mexico se

deb=n & Procescs Jde tracturamientos v disolucien. en rozas calcareas
L

censas . a Slissiutleon s causada porn o Una SoDresaturacien agresiva delt
aEUa &1 SLIT AT =19 lag {raizuras. La agre=zividad de! agua esta
delterminadse por <: CONTER1IAC 28 LU? en =lla, el cuzl toma Jdirectamente

gel ailre v A% & mMater.a SrFanica de la —ublerta de suslo

El proc=sss de C1S0.luclon € inidla cuandd €l - agua  que contiene

2 Tranclorme < JUrn 22100 cartbtnico aebhil .
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El modo e acidirficacisn del agua dependers de ila cantidad de (o2
disponible en la atmésfera y en el suelo, de la temperatura, la
presisn atmosferica v el pH del agua. El acido carbdnico ataca a a

+* + -
roca cartrmonatada disolviendola en <a vy en ZHCO:z :
Ha'Oz + Calu? ————~—-emm - N Ca + ZHCO=z

La cantidad total de roca soluble depende de  la cantldaq total
del agua v Lu2 qQue pas=en a traves de la roca. Por tanto, el fentmenc
de Jdisclucion =5 mias 1Nt2nNse v extremo en las regiones de temperatura
v numedad Tropical. kn e&stas  regiliones  la  espesa vegetacitn v el
d=1lEaac numds qQue Contiene 1 subsuelo producen un alto contenido de

cuz en =1 agua. -

Ei tiempo a traves aesl cual ha estado en circulacidn 2ste tipo de
agua, <=5 tambien un factor decisive v en regiones en doncde las rocas
nan =sTadc SUlStas a la disolucisn durante largeos periodos geoldgicos,

puede ser totalmente denudada.

Una re=gicn donde el fenomenc de disolucisdsn esta altame 2

a &3 la region ge Karst en la Dinarides, Yugeslavia, de

m> )] nombre para marcar en general a este tenomeno.

La plrogratia v la Quimlicea d&  ia roca  tienen una -importante
intiusniis &n &l aesarrolle asl tfenomesnc L de disolucidn. Las
MASIrASC AQUs 1as rocas Ccarbonatadas I ormadas por

crlEteles Zrandesr ge carcita. Tisncen  a  desarrcollar  permeabilidades
Lazs cretas pu=den Ser ae

IMP MRS 1E R & FEMDermesllies, 2r Dresencla de margas, =< regucs aun

m-F &3 [=rrvzaliaicz>s Le do.omita, qQue 25 Ca ME (Cu2) eg alredeagor de
~ VMELES MENSE 30LUDie JUs L& Za.la Calguzs Vv Ssin  embargo. existen
auulieres calami tiios altamente permeables.,

El mz_ 03 que =2 'ineZtél.e £o desScompone espontaneamente en forma | de
H o+ m eir 10 GUs Tanilen suele expresarcsele 1.

[1}]
n



La grutas de Cacahuamilpa =n 21 Estado de= Guerrero son un  tipico
ejemplo del poder de disolucién del Acido carbénice sobre las rocas
calcareas. en leos Estados de Nuevo Ledn Yy Conahuila existen tambien

grutas v manantiles de =ste tipo ¥ pozos de gran produccion.
1.2 - ROCAS 1IMPERMEABLES

Aungue el titulc de este subtema es el de rocas impermeables, es
impertante hacer netar que €n la naturaleza no existen Jlas rocas
impermeables. lanto las rocas piutOniéos como las rocas metamorficas
tlenen permeabllidagss de muyv bajas a extremadamente bajas. For esta

raz™n, para fin=ss practicoes se les considera comoe impermeables.

Las rocas qQue tuercn formadas debido a la cristalizacion v

consalidaci®cn 4= un masma v que no han pasade por la tage secundaria
de traciuraclsn Vv aA2@scomplsSlclion sSon muv imparmeables Dantro de
ecTas, agu=sdan cOomMpreniidas las  rocas  lnTrusivas o coma 2L granlto,
diorits,. tonelita, Er&nodlorita v gabro =2ntre lés praincipales

Ern contrasie <on =3TS EZTUDS, 2H1S8Te.el de agquellas qus han estado
SUMETAS o ALVErscs 018235108 J& TLECTONISEMC VvV que  hanh  sutridoe tantas
alteracilones v Lamiitf Gue 25 dirlcil reccnocer a la roca madre. Este
T1po 2= rocas liamsadas metamertlcas, 1ncluven a rocas  tai=s  como el
MiArmol, [RLTSTTAS . SEQULETOS EnEelEsges ¥V cuyarclitas en donae los
2Epacilas aglertos sCn MUV reducidces. Los estuerzos a que fueron

ECmMST1Qas v UL prolongaca &Zac, han produldo una fuserte. compactacion,
vV o=l 1oz Ccazczs Qs Ionas a8 racturtamisento, eétas estan casl slempre

EETSr 20T Evanass AruDns Ak roCas 1hnTrusivas v  metamorficas
frads G99 lNTSmparismo Tiensrn una porosidad
L&l L. v Dor Lo genera, Ccacl giempre interior  al 1%,

EST £ dsle & GUe 10T 2514308 LOFOE 2M1ISTANTES &0 2STac rocas Son muy

Yy



Estas consideraciones pueden ser validas para la generalidad de
las rocas plutdnicas vy metamdrficas. sin embargo, alBgunos casos
particulares se alejan de la generalidad como son algunos granito: ¥
cuarcitas que en obras de tuneleo y otras llevadas a cabe en México,

han aportadoe apreciables caudales de agua subterranea.

La permeatilidad gue puede desarrcliarse es estas rocas tiene

lugar en las cZonas de intemperisme VvV decomposS1Cion. Las 1rocas
graniticas pzleccolcas v meso-oicas que bordean a la Cd. de Nogalesl
Son por <=Jemplo, exhiben una cubierta de 1ntemperismo  formada de
arena grussa llamada  tucuruguav'. Esta cubisrta gue een algunas

ivcalldaasy alcanza =s5rcesores de hasta 150m es muv permeable v en ella

S<= han =mblaZald pozos con caudales de hasta 195 1lps (Fig. o). En estas

rocas, log digques funcionan como barreras laterales al tlujo. For
QA=pajo ge esta Cutlerta la roca sana muestra un sistema de fracturas
escasamente desarrollado que se cierra a poca profundidaa.

En un tipc e rocas metamerricas denominadas cuarcitae, el Ing.
Maric Vevtia (comunicacisn  verbal), encontre durante uno de sus
Trabajleos de asesorla. agua subterranea en el tunel Rio Colorade -
Tijuana, provenlente de las cuarcltas y €con una carga de columna ‘de

agua de UuncsE <len melros.

CUOR pueds &S3rarss, <s538 Casgs  sSon  exXcaepcionales Yy lo mas
k1 =]

lre_u=nts =T LOF LTatalos de eXploraclen O cuant

COMEIdgErar & =5Tas racas <omd DArreras ai rlulo e agua SUbLHterranea.
I - = BEZIRALLSEAT LA RRulliiaL

BT &L &ZTUll0 = LA S3TraligEralla reglional ., £= 1nvestigs la
E2IUSDIIE Ce2l LETROTET Ll lLonLoo Y la 2istribucion ecrpaclal de lasg
LaraE =N Une C1ETta reEgiofn. En el estudico geonidrologico, el

ucien =spacial de las rocas que
aos., E: estudlo de esta secuencia

Tlen  geoldglica de ila region.

lr
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La secuencia es subdividida de acuerdo con sus unidades litoldgicas v

de acuerdo con las unidades de tiempo.

se debe tener cuidado de no mezclarlas, va que esto traerad malas

interpretacilones y fallas en la construccidn del modelo geoldgico.

Las unidades litoestratigraticas son aquellas distinguibles ae acuerdo

4 sSU caracter litolsgicco.

Las unigadss cCcronme=siratlgrarlicas son aquellas distingulbles de
acueradc a sus aiferentes edades abssiutas o ralataivas

.

LT

La uniaad litosstiratigrailca biasica =3 la Formacion

Una Formacion &S una unidac cartcogratilable

vVarlias trormasiones rorman un Grupo

Las utnigaa=ss as Tiempd se fl1jan ade  acuerdo con las d-visiones de
Tiemp> Q& la columna geolegica. la cual, a su vez, ha sidoe constri .

auxiilandose de 1los t9s51les v 2lementos radlioactivos.,

La giviseron dentro a< la !drmaciones es signiticativa desce el punto
ds V1StTa hlarogesloglic v Ccon =2ste propésita, las formacziones  pueden

Ser agruypeds® o SUleIlviCldas 2 unldades hldroestratligraligas.

Una UrLoas NICrieslratifaraliCa £S5 una  unadad cartogprariable con

= 2 AN N = D - -3
M H ! P TN HEe LLFevallh TAEmDLIen =n Lla nidroestraTigratrtia, se
TR O L L AL LD Lenlad 3 L0z CAEMDLOE LTl iesg =1y =l
a1 T 3 Sl e amrlay Jds eCcles Tienen unes importancla
BLUN SV ali 2w 2T e sz, TVIT.TT O JLST NIAATGRE=IloE1C .



L=spues de definir las formacicnes geoldgicas se procede con . la
ayuda de la estratigrafla, a construir la seccisn o© columna de la
regien =studiada auxiliandose en los arloramientos yv en la 1ntformacion

proporciconada por pozos v 2Xploraciones geofisicas.

Esta informacisn permite construir secciones transversales al
tlujo del agua v el diagrama de blogues tridimensionaies o bloque

diagramaticao.

Al construirse el modelo tradimensional, se puede encontrar no
s>io la correlacion estratigratica local sine la secuencia regional vy
ccasicnalmente la presencla de discordancias en las secciones

geoltE1cas.,

Una qQiscordancia se rerlere a una alteracidén . en La historia

geologica de una regidn v Son Como Sigue:




ES muy importante el conocimiento de estas discordancilas desde el
punto de vista hidrogeologico, ya que pueden dar lugar a cambios de
permeabilidad., de la superficie freatica o piezometrica, o | n

identificar barreras de flujo subterraneo.

1.5 - DISTRIBUCIUN DEL AGUA EN EL SUBSUELOD

Ei agua gque se intiltra en €l subsuelo 1inicia un recorrido a
traves ae el, con un meovimiento preferentemente vertical causago por
]l erecto de la gravedad has<ta alcanzar el acuiferco o roca almacenante

[
q

-
m
[n
[
10
"y

lz7ada por la saturacion de agua en  sSuUus  intersticioes. £En el
a

'

-
-

ct
10

—
=

[/{J
<

=] agua, antes de alcanzar su aestino €n el subsuelo, pueden
reconocersse tres sSULTONAS qQue sS& citan en orden descenaente desd= la

Sup=riicis del terrenc: subona de agua del suelo, subzona intermedia

1]

vV supzona capiiar. kstas subIzzoneas se agrupan v ocontforman la liamada

Z2ona de 22reallon (I11E. o).
Eif agua cocntéenlica &n la Zona de aerseacidn s& desigha coOmoe  agua

n
suspendlds < vadosa.

La sudlzona de! agua 4de!l Susels tlene una extensidn variable, su
2spesor quedari: ge:inlgo por el tipo e suelo v la wvegetacisdn del

lugar, pero para t.zar limites se puede decir que esta subr-ona tiene
una cimensian qQue va desde la  superticie del terrence hasta la

Prolunllia C2e 1a8f ralles 42 Llas pLantas.

D& e la primera subzona. sera  capaz~ de

ar<snar 0L ST L10T S e TraveIal, & £8Sta @guUua Ee le Cconoce COmo agua

EFAaviTa (081 L& ayte TET arte Quedas TeTenlda €n la superticie de
las par L s xs =L Fuer < lorma 3Jde un3s peilcoula tina alrededor de
Tllos Tor AC 1T ode L& TenolRrn fupErticilal. ksta agpus dencminada agua
Pl il == L L.llale =l glan medica por las rlantas v es
FrEllssmente 2 ASTLLULT AT 205 3E S8 asIiine coma Ucapacidad de  campo”
oL WEMLmE et DDA Je OPUE el lLU LAY QuUe es CcapaZ =  retensr  un



La subzona intermedia ocupa un terrenc comprendigoe entre el
iimite inferior de la subzona de agua vy el limite superior de ia
subzona capilar (fig. 8). Aungue muchos autores se empeﬁan en hacer
intervenir a esta subzona. en opinién del autor se puede decir que es
una extension a profundidad de la subzona del agua del subsuelo, va
que tambhien esta constituida por el agua pelicular y el agua
gravitaciocnal; la wunica diferencia estriba en que en la subzona
intermedia por detinicion. no debe existir la intluenciaz de las

plantas.

A Tucc-ona mas profunda de la zona de aereaclidn se le denomina

subzdnas apilar LStTa Se eXITlenae por encima d=2 la zZona de saturacion
&n donae =1 sggua & =leva a Ccausa d= la arraccieon capllar: ast, el
SEDESOr ae la SuDZona por encima aei nivel rreatico esta gerinido por

i
=1 limite de 1a &:svaclo>n capllar del agua. Este |

[

ite eg funcidn  aqe

m
la granulometirtia Qs &gts =2ona. A mMenor diam=tro de ltas  particulas

Em fta zZonNa a3&  SATUuracl~sn. &l agua llena completamente 10s
INTErsticios (POrds, 1154uras v iracturas; a2 la roca v oacusa  un
movimliesntso IUundamental &n Qlrecslon horizZontal diferenciandose del

movimiento Vertlca. Ques s =s5Ttabl

cr
ad

ce 2n la zZona Qe aereacion.

LOS limiltTes sup=riQres 2 esta Zona son variliables. ecs

ecir, las
1S =

c
Dlsn puea=n no e

Pt

t
[
~

SuUbZonas anteriore atico se

d
si =l nivel r
s

S
enNCu=snira Sildada muy cer.

(]
0
e}
i
b
o

s

C
T
-

»2rilcle del terrends. A es en

i1as rdéies Quse COonsLTItuven £stTa Zona gaonde s

n

a

m

macenar, cantidades de
el

i 1
2ua, tanh  gZrondss E&f0n la porcoslidad  exlSstente en las vy 1las

racn=r.=x

n
o

TaY ReEneraies proplas ae la sona.

[

1.w lirvs Do AlUdlropcs

Coctiele Zsx Ul0T el Lz I lMesTA GATTE ., LAS I'OCAE CapalCes de almacenar v
Tramsmi Tl aitus oLl . LIMUTe C8 SIULIETOS Idel latin azwua = agua
SoAs per o= BECENE



Se vid tambieén en el inicio de 1.2 que los aculfercs tftuncionan
como cuerpos transmisores de agua, desde las zonas de recarga a las de

descarga o hacla los embalses subterranetos de almacenamiento.

En estrecha relacién con los aculteros hay otros tipos de rocas
qQue se claszifican de acuerde a su  funcionamiento v capacidad para
almacenar agua ¥ cederla & las zonas de drenade natural, a las
captaciones artificiales o a 10 mismos aculteros. Estas rocas o©
tormaciliones zeoldgicas qQue sobrevacen, subyacen o limitan lateralmente

a log aculr=erog s& conoecen como acuicludos, acuitarcos ¥y aculfugoes.

ALNQUe alEUnTE autores se oponen al uso d=  estes  terminos,  Se
nace ia descripcldn de los mismos es estas notas por considerarse de
1nteres. Los acuicludos o acuicierres { del latin claudere = cerrar)
son las formacicones geologicas que contienen agua, perc que no la
transmiten, porr 1o gque su explotacién no puede ef€ctuarse. El ejemplo
clagico Qus se Cclita en todos los libros son las arcillas., Que a pesar
dge su alta poroesided («U-5UN) no permiten que e] agua sea crenada pues
& ellc 52 cponge  la atraccien molecular, la rcohesién vy la tension

superiiclal.

ultardeos como su  nombre 1o i1ndica, son tormaciones

C
22l glias semliernesabie2s que transmiten muy lentamente =1 agua que

St oeNEn . PO =S Ta ClriunItancioia, localmente laos acuitaraos no  son
GErovelnédlles, £in SMI&rgd. 8 nlvel reglonal.  pusden cedsr agua  en
IANTLIMIEeS FLENLLILCTATIVASE SN un Dalants de agEuas Subterransas. Exlsten
Tl DE0E S oaeeME . s s &IUurl3araos Que 1limiTan - SUpSrliorments a
ALUliEYIiE N Gus (el Sl ieer&Eenlli A8 Presi1ones nidraulicas o entre ambos,
< ZETLLLSls UnNd PElarpEa J2322nlente 0 atcenda2nte detl acultardo hacia
=Loaduller., 40 sl atuliesrd natia &1 oanyglrtaran,

El=miies U acultaracs  s9n algunacs tormacilones arcillosas

L)

meZCiadas COn areanas voLlmoE, con horizontes de arenas o fragmentos de
COIUInaL . T arenas., cenllias vV tragmentos mavores de  origen

voloans o,



Los acuifugos (del latin fugere = huir), son las formaciones
impermeables Qque no contienen agua Ccomo  sSon las rocas i gneas
extrusivas & intrusivas gue no se encuentran tracturadas ¢ alteradas vy

rocas carbonatagas en las mismas condiciones.

Desde el punto de vista de funciconamiento hidraulico v segun el
graac de= continamiento de las aguas ‘que contiene, los aculferos se

clasifican &n Tres Tipos:

0os libres o freaticos
g conriinadecs

o
0s s=milcontinados

Lo acultercs libres son aquellos en gque =1 agua supDterranesa
DreSenTas une SuTEertiicle liors gu1eTa a la presidén o atmosterica. Esta
SUperrlcle Lliore &2 &: limite superior de la —ona de saturacien v ose

ie ConpncE COomd SUCSErIloles Ireallca (1B, M)

LI S ULrel rIlfMltads Supericr & Inlerlormente por formaclones
lmoermeaales Vv ogue CINTlens 3aEUS& a Mavar oresian que i3 atmosterlca se
1o LlasSllica <afl acullare &ANIlnado. Cabs agul hacer mMensien que  en

S<  encusniran ormaclones  completamente
imperm=abiddes . L L0 Que  alfuncs  autores mencionan de  manera  muy
aIUlteros qQue las capas gue  10s lamitan

5
Son Urelatlvaments imperm2adles’T (rig. 1u) .

LA TOmDTesn dsl afius = 23%0S aculteros continados se debe a la

CranImision 4< :h DreIltn d&  La  Cargs  nidravlica s o altura de  la
SOLUmTE 3T 3EYE . ESNT al. acudttaro v al pesce de la columna
LInWE T TIla G SFte €I NrTas  Hor €110, Cuando Se Pericra un pPoIe en

=z Al T eeTerg &L favie At lengs aentro Jdel pozZo por encima del techo
de= LUl e YOEL W& refloln e cOntlnamiento es mavor, €1 agua puede
Drisr IImloeEn, LIF L LT TUTESTITES 0oaritaesilanos
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Los aculieros semicontinados son tambiéen estratos completamente
saturados y sometidos a presién, limitados en su parte superior por un
estrato mencs permeable a traves del cual puede recibir o ceder a

recarga vertical.

En las sigulentes Triguras Se esquematizan los tipes de
aculteros descritos. En la primera (rig. 11) <=e 1idezliza un
eSTtrato de rocas Calcareas confinado entre dos capas de lutita.
Tampien se puede ver gue €l aculfere confinade tunciona come una

tuberia a presicn, v £1 aculters libre como un canal.

ULTra analdgia para los acultreras confinados ademas ae las

opras hldraulicas. 28 la ge un vaso comunicante en donde cse

ifualan las presionses de un LlqQuids (1. 1.2).

mn

-_— i D e TrD e enma )=
- — —--_‘_-_ - - - - =
T I
e em e i e -
r— - -_-_.__ -— - — i P ———
i P P ST V-
——— N e 2 2D e Do
s T~ . . i = — m =M o o LT T
—_ i
D ——— — — — —— ——— - - —_ - - — — - - - el
—_—— — e
-— —— _— e — —_— — e — o et
—— - —_ - —
- - D em——  — - —_——
~ 7 Tl o oo ampermenuls
T — — T
- -“.--.—-\\.
. -_— - e —— e,
— - T —— _—
— J— — — —_— - B
__'.:_._-_'—‘-:-_-_—_'—'h.‘_-='—-__.
—_— e — e i — s
—
g — — —_— — — JE— — pe— —
\_ . LI -
-_— R e e e e
- T - -
e ————tepe
- _—
. - ;
S
~—
-‘-'W-— Ve
.
—_———
T~ -
4 I, !
. L e
Uiciew © disotee Tegndioe thp
i

e BTLILS OULLS L L8



ur
L
gy..

Uy

(]
[V

ar

N

L)
12
3
oy

s

— A

P S W ——

L ———— e

i S

A

{
/
1
_

/o N

N

- —— e .-.— e ey 4 we— e e e - e
]
!

—- -——— _——— wma =

1)

. 0
. R ¥

. -
\
~ ..-u . 3
. )
- ]
.

~
o, LAY
hJ -
~ M LY "
~ N, i
oS ! L

_———ry -

——

~
A

Fatalvl

e T



1

FiG.

[P

La siguiente figura «(fig. 13) muestra la esqguematizacion de un
acultera semiconfnado:
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1./ INFLUENCLIA DE LAS ESTRUCTURAS SOBRE LA SUPERFICIE FREATICA 0O
BPIEZOMETRICA

La representaciéﬁ grarica de los niveles del agua subterranea
{profunaidad al nivel o elevacién con respecto a un nivel de
referencia), son sumamente uUtiles para conocer de manera aproximada el
grado de explotacisdn de un  acuiierc. - la direccion preferencial de
flujeo v ta posicisn de las zonas de recarga y descarga. Lz diréccidén
d=l 1ilujo &sta determinada, en condiciones naturales ¢ ¢e equilibrio,
por la relacion geografica entre el area de recarga v descarga. Culando
ura cusnca se encusnlira scoreexpliotada. la red de flule es deformada

=n la medlda £t Que S LOone agua del almacenamiento.

El Braaients =n la red de rluje a un misme caudal, ag tuncien
1nVvVerss A& -3 pErmeatillldac, por 1o Que 21 oen una  cClerta Ssscion ES

oes

M
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En un acutfero uniforme, se tendra en consecuencia,. una velocidad

uniforme y se tienen trazos mAS O MENOS rectos.

v=bido a las condicion=s arriba mencionadas se puede ver que en
=structuras geologicas diferentes se tendran condiciones diferesntes en

&l nivel Jda=l agua. kEstm estara controladae por:

a) Topografia

b) kstructura geolsogica v litelogia (control estructural)
¢c) bermeabllicad -

d) Inttuencia ae las Zonas de recarga v descarga

&) Eepessor Qel acullero

En el caso de que se tuviera una capa 1mpermeable 1ntermedia
entr& la Superticie v 1 techo del acuifero. se habla ¢e un manto

colgada y un nivel de aguas colgadas (fig. la).
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Entre mas humeda sea el area, habra mas cambios para un nivel de
agua somerco. Qtro caso es por la ocurrencia de fuentes de recarga como
flujos de entrada o por €l contrario, flujos de salida del agua

subtrterrinea. Como ejemplo rifos efluentes o influentes (fig. 15).
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Ad=zmzs d=)l cambio en la torma del nivel de agua aebide a un
cambi¢ = la perm=2aplildaad del aculrerc ¥ SUS espesores, se puede

ten2r una inhllushcle €nh el nivel del agua por La estructura geolodogica
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En  un
regionales en el nivel de agua subterranea (fig.

locales

diferencias

tenerse
17).

-anticlinorio, pueden
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En lme plieguez monoclinales puede originarse wuna pendiente
pronun<iada d=l nivel de agua subterranea (fig. 181).
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o1 las zonas de falla son de una alta permeabilidag, el gradiente
del agua subterranea se atenuaria en esta zZona v viceversa. Recueérdese
que el gradlente €& 1inversamente proporcional a la permeabilidad

tr1zg. 205 .
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Dentro de un graben, el nivel del agua puede mostrar

tendencia a bajar (fig. 22}.
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Ell un norst sl contrarie, puede establecerse un nivel de

colgaas indspenIisnts (I1g. 220,
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I - LUONAS DE RECKEGA Y DESCARGA DE ACUIFEROS i
Lag CTuonas Q% rec3rfa nalural a 1ns aculteros estan estrechamente
LIF&aGay & la LoeTliTul, Tl e ilTologla v ilos raspos ReOologlcos

e jofiis N el e-3a e Felleve mod=2ragdc tormeda por r

una

agua
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En una zona arida de relieve acclidentado donhde la Jlluvia ocurre
esporadijicamente en reégimen torrencial, adn si las rocas son
permeakbles, el agua escurririd rapldamente sin que ' se genere una
recarga arpreciable.

En loS casos Precedenteé es obvio que la temperatura ambiente, el
Ti1po de su=los v 13 vegetacion son factores que complementan el

n

Critieric para 4=tinlr & Una Zona como area de recarga.

En atzunas cusncas hidrograticas ltas zonas de recarga se

localican &n 10f bora=s perimetrales compuestos de rocas permeables v

&1 103 limites 1laneriores (D1g. Za).
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LURMLas = este T1po Son muy comunes =n MExXi1co. Alguncs =Ja2mplos
SN la wusnca de Ko Aguanaval en Lacatecas v burango. Hace unos &
arics ., la redarga mas lmportante ge la —ona de la laguna 4= Coahuila,

a
&ra 1hducica por =1 Kio Natas, antes de gque se ¢construvera sobre el la
Fresa Francilscc Zarco.

kn las cuencas de origen tecteénicoe la recarga se e2ecstablece a
traves de los grandes sistemas de fallas v tracturag (fig. 27, para
dirimentar tTantc al relleno como a las rocas permeables mas preofundas.
lno ge los casos mag representativos de este mecanismo de recarga  son
los valles d= Leon v ge=l Rio furbiec que son alimentados a traves

£XTeNECs alloramlentcsE ge 1gnhimbritas v riolitas.
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Extensas planicies como la de OJjuelos en guana)uato tunciona Como

zona de recarga a la Fosa de Villa de Reyes en San Luis  Fotost (fig.

Z8) .
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En algunag cuencas tectonlcas como la de Guaymas v San lgnacio en
Sonorse v la Jde valle de bBanderas en Jalisco, tienen como “zonas de

recarga ios poraes ge ralia v la que ocurre por lniiltracisdn  del
fscurrimients dsi ATrovVe santa CruZ, San fgnacio v Ameca. sobre  la

planicie pETll=alilae (L1, 29 .
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En otros valles de origen tecténico otra zona de recarga se ubica

en las terrazas altas de la cabecera (fig. 30}.
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LOS Cconos voLc2NicO0Ss estratiricados de grandes dimensiones, son
Tamblen Zonas de recarega., Jebido a la alta permeabilidad de los

Froducios plroacliasticos 1IiE. 310,
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Muchas de estas estructuras de estrato-volcanes se ubican a lo
largo del Eje Neovolcianico Mexicano en rocas basaiticas y andesliticas
Yy sus piroclastos asociados. También dentro del Eje Neovolcanico se
encuentran numerosas calderas, donde se acumula el agua de liuvia para
drenarse hacla el subsuelo posteriormente (fig. 32). Los ejemplos mas
conocidos =conn los de la Caldera en Valle de Santiago. Gto., La Alberca

en Zacapu, Mich. v la Laguna de Achichica, Pue.
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Las rparrancas v ca™ones rellenadeos por coladas de lava basaltica

son Tamblen excelent=Ss zonas de recarga v almacenamiento (t1g. 33).
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kn lag rofas cCaroonataljas ia ZONa Qe  recargas puede ubicarse a
Clstanclas Conslderabdles del zresz Qe descarga. Un ejemplo es el
Manantla. G= ia MeZIi1a Luna e€en Hio vVeras, S.L.P. que descarga
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RECAKGA 1NDUCIDA

2xXxtensas se l1nduce Una recargea vertical

ia l2nmina de agua aplicaga al riego ael cultivos

ge ta red de canales sin revestimiento (fig.35).

Ur: e1emprs ocurre en el Vvalle a=sl Mezguital.
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Exigste owro tipo Q@2 recarga 1nducida de aculferos, llamada
kecarga Artlricla. Ekn ecta casce el hompre controla v maneja &1 agua
Qe E&ECUTIImleEnT4f [FATA LTITrovlusirla 0 el acultero. La eleccidn del
Fitle o ZOTNAI 3 YelarFe &TrTlilclal  se basa =en Qos ractores
TUNCAmETas o8 JuUs £53n 1afF SaracmarisTicas (1311a8S e hldrodinamicas del
gLt l=r JQUe S rEteslSe ALimentar v del TIpC de  agua qQue se€  va a
I s LT TaAITIreer  Lopblemnentallos cuando la recarga se
FaLlllars S00lYe & EUre=rioulie Aue COndlcicnaran tamblien la recarga
ol La TonOeEralla. .a Cullierta ce suelo. la naturaleza ae las  rocas
SHl EUesr I L1, L6 DeERuIlents Ce. terrenc v ols protundicad a=l nivel  de
Saturac i



l.a recarga artificial en superficie puede realizarse de diversas
maneras; en los arrovos de la vertiente del Oceano Pacifico en la
Peninsula de Haja California s2 han construido bordos convenientemente
espaciadoes con el mismo material de acarreo, con el fin de disminuir
la velocidad de escurrimiento del agua y extenderla zobre zonas
permeacles vy extensas. <on estas barreras de bajo costo., se logra
mayor tiempo de permangncia del agua en contacto con  los  acarreos
fluviales v se aum=sntan las posibilidades de inducir wuna mayor
INfriTraclaon. -

EsT= m1lsm artificia pusde aplicarse a llanuras ae lnundacioen,
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al anculiero, &Eta asher: sSer previamente tratada. £l tratamiento



consiste escenclalmente en eliminar en lo posible los s<lidos en

suspenslicon y someterla a un proceso de eliminacisn de bpacterias. Lkn
los cascos &n que Lla aepuracion bacteriolegica no se hava he a
eticrentement:s, en poco  tiempo la proliteracion de colonias

bacterianas es suficiente para formar una <¢ostra qgque selja las
ranuras de la tuberia de ademe. E1 control ae la temperatura del agua
que se 1nvectara tambien tiene relievancia, va que =za diferentes
Temperaturas entre el agua del aculfero vy de recarga,., provoca La
precipitacisn de sales en la veclindad del bo:o con los mismos

resyltadces d= obstruccien de las ranuras.

Urro aspecto muy importante es la protundidaa al nivel ael agua.
mi=ntras maxs grande Sea esta longitud, la columna de agua dentro del
pozo tencdri: mayor presion de entrada hacia =] aculifero. Los siguientes

esqguemas liustran poos libres v confilnados (fiz. 37).
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Experiencias de este tipo se empezaron a tener en Mexico en la
década de los sesenta por la Conmision Hidroloegica de la Cuenca del
Valle de Mexico de la Secretaria de Recursos Hidraulicos. En eésa época
se construveron dos pozos de absorcién cerca de la Presa Tarango en la
parte alta de Mixcoac. La prefundidad al nivel estatico era en ese
entonces de yi¢m. lo que representaba wuna presién muy significativa

para introducir agus al aculfero.

Aclualments s &stian reiniciande este tipc de trabaics con el fin

de cptimizar nhuestrss recurscs hidraulicos subterraneos.
1.8,.2. oNAS Dk DESUARGA

LLas ZZona

n

de recarg escarga guardan una =strecha r=lacion con
u

a
la topografia,. ¥a gque €1 agua SsSubterranea se desplaza desde los

nivelses energetllcos mas altos a 1os mas bajos, por lo gque su energia

—

a
procede fungamentalments de las deferencias de nivel v de presién.
desscarga de los acultferos ocurre de tres maneras posibles:
tural por manantiales, evapotranspiaracion v tecténiéos. De
a rsag clasirficaciones de manahtiales. s= toman para
atas, algunas figuras de Dr. lssar, que correlacionan la
QJ=SCarga por ménantialss CcOn 10S AsSpeItons  TOROETA1ICOS v geoldgicos

menl 1 onatitg .
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v I s& esguematlzan 4lverscs tipos de

manantialss
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1.9. CARACTERISTICAS DEL AGUA SUBTERRANEA
L.9.1. CICLO HIDROLOGICO

El agua en la néturaleza se& mantiene en un constante proceso de
movimiento ctelico. La energta solar y la gravedad terrestre son  1los
principales factores que originan 1los fencomenos de preciplitacion,
evaporacion, escurrimiento e infiltracisn, que en conjiunto constituyen

lo que se conoce como CICLO KIDROLOGICO (fig. «0).

El ciclo nidrolsgice es la descripcion simplificada de ' los
mecanlsmoeos gue sS1gue el agua para desplazarse de un lugar a otro del
planeta, en up Continuo movimiento que involucra practicamente a la

totalidag del agua de la Tierra.

Durante ta etapa de diferenciacien de lLa Tierra, 2l agua se
almacenc nmriginalmante en el interior de la misma, atrapada en las
moleculas ades (o5 Sililccoaluminatoes hidrataaes gque formaban la gran
mavoria &= laf 'ogas. Al aumentar la temperatura. en la lierra  tuvo
lugar :a (usion SAriial 98 2£TaS roCas v os2  inicile la  liperacio v
acarr= desl aguad haclia Lla super:ricie con =1 magma rundigo. Ccuando las

i

lavas alcanzarc

-

& Eute=rilcle, gran cantidcad ae agua €n forma de

vapor fcalients S desnpr=ndre v 1lenc los OCRIN0E =T lios primeros
LoUig izl =8 32 anog Jd= ia LISTorle 4= Lia lierra AUnNqQue en el
presents. el vulZanlsme ConTrlfuvses OO0 2mMl3i7n de agua, wu? v oOTros

E&S=S & la STWIEIera.  1OoR VOLIUMmEnes ds  AFEUa  CONSTituven una minima
r

Una Bral canitlcad d& afua Que Llegs a la superticie de la lierra

a lormar partd Qe 12 rias, lagys v o océanos, vuslve & la atmosfera
Q=biac a la ransplraclan Q2 las plantas; a la interaccion de ambos
rEnOmEnOs -  =evaporacleon YV transpilracioen - se  le conoce cCoOmo

SVapolransnirscian v aCius en Eran medida princlpalmente en  zonas de

clime trotlZa.. ConIe &L calcor cel 50! que llega & la superticie
TErrESTre &5 glTo v LA VeRstallsn atundante.



_-La mayor parte del vapor de agua incorporado a la atmesfera en
‘.4 de masa de aire. se reune en gotas de agua o cristales de hielo
que se precipitan sobre -los-océancos o sobre la superficie hasta llegar
a los oc®anos, donde gran cantidad de agua se evapora nuevamente,

reiniciindoss en esta rfase el cicle hidrolegico.

La cantidad 4= agua que se infiltra al subsu=loc para tormar el
agua subterrinea. es solo una pegus®a parte del wvolumen total gque
n

e =n =l Ciclo nidrolegico.

Estz se dene 2 Ggue li 1nifiltracidédn £sta controlaca  por diversos
tacnores r11sicgErarlicos v geoldogicos tales como el relieve ael terreno,
la p=2rmeabilicac ge las rocas. tipo de sueloes, temperatura ambiente,
ccbertura vegetal y modo 4= ocurrencia de la lluvia en el tiempo v en
el espacio. En la fipura «U sSe muUestra de manera esquemitica 1

interaccion de los fencmenos gque integran el ciclo hidrolégico.
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Figure 5.18a. Cross section near a pumping well showing the flow lines folloned by water moving toward
the well.
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Figure 5,185 Map of ibe porentiometric surface during lang-term pumping shows that the impermeabte
buundary causes greater dramgo=sn in the direction of the faull.
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Groundwater {iow netina 1wo-thmensional veriical cross sectian

a homogeneous, 1IS01TOMC System bounded on the botl-
ary (atter Hubbert, 1940).
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Figure 6.4 Effect of geology on reqional groungwater flow patterns (after -

Freeze and Witherspoon, 1967).
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Figure 6.6 Fiowing artesian welis: {#) geclogically controlled; (b) topo-
graphically controtied.
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Figure 6.8 Quantiative flow net and recharge-discharge profiie 1n a two-
dimens:onal section through a heterogeneous groundwater basin
(after Freeze and Witherspoon, 1968).
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Capitulo 8.7

Superficies piezométricas

7.1 INTRODUCCION

La superficie piezoméirica es ¢l lugar gcoméirico de
los punios que sefalan la aliura piezoméinica dec cada
una dc las porciones de un azuiiero referidas a8 una
determinada profundidad. Se las representz mediante
lincas de igual alura piczométrica, de forma similar &
la representacion de una superficic 1opografica mediante
cur as de nrvel®™®. A estas curvas se las llama isoprezas
0 Aidrorsolupsas®t; se trata pugs de lineas proporcio-
nales a las equipotenciales, v asi se las designa también
en ocasiones.

En principio se admite que fas superlicies equipoten-
ciales del flujo del agua en un acuiferc son superficics
verticales de modo que el potencial es ¢! mismo en cual-
quier punto de una mismza vertical; en este caso la
superficie piezoméirica es Unica, al no depender de la
profundidad que se conudera.

En muchos casos normales de hidrologia subterranea
las superficies equipotenciales son planos vertizales a
efectos practicos. en especial teniendo en cuenta que las
dimensiones horizontales son mucho mavores que las
verticales. Sin embarge. existen casos en gque el poten.
cial varia notablemente en una misma vertical 1al como
sucede en las cercanias de zonas de recarga. en aguife
ros con gran pendiente. en las provim:dades de capta-
ciones de agua o rics paraialmentc penetrantes, ets . en
este caso las superficies equipotenciales son planas inchi-
nados » entonces es posible dibujar una inlimdad de
superficies piezomérricas segun la profundidad que se
considere (fig. 8.78).

La superficie freduca es la que define el limite de

* Equinnale a tar cumvgs moalt

e So 1gtiat 32 soperfici. pRoIOMO
T por Ul Cong2nIT O ety hotrulflaies agoal iRl CiDa..ados
* Cumnvay do ifud’ altufa €. agos

saturacién de un acuifero libre®’, y coincide con I;
superficie piezométrica correspondiente a los punio
situados en el limite de saturacidn 5S¢ supone gue |,
elevacién capilar es muy pequefia (ver capilule 881, d.
no ser asi es preciso delinir la superficic sobre {a qu:
la presién del agua es igual a la aimosiérica. v es |,
gue se observa en pozos ¥ sondeos.

Las superficies piezométricas de los acuifero 1o
son mas elevadas que el techoe de fos mizmo.
algunas veces en las proaimidades do copiuliang: gu
producen un gran descenso del nivel det agua®™.

Si se admite que el potencizl hidruulizo no varis o
la profundidad, en acuiferos libres cualguier superfiog,
piezométrica comncide con la superficie fredtica o su-
perficic lupar geoméirico de puntos a presion atmosfc.
ricz. Sin embargo, si tal suposicidn no es admisible, s
pueden delinir superflicies piczoméiricas ¢on zonas mé.
altas o mas bajas que la superficic freatica. e nchusy
con zonas cuva superficie pivzoméirica esta por ondim:
del nivel del terreno.

La superficic piezoméirica en los acuiferos permeable.
por fisuracién con grietas veriicales notablemente espe-
ciadas o en acuiferos muy helerogéneos con zonas e
tensas impcrmeables, €s una superficie discontinua Vi
que s6lo existe sobre dichas gretas; en general w
dibuja conbinua y entonces debe tamarse como supe.
ficie virtual tfig. 8.79). Por debajo dc la superficic
fredanica virtual las cavidades del terreno estdn Tienas de
agua. sélo cabe esperar cavidades vacias cuando éstus
tienen una relativamente facil comunicacion con eb evic
rior v estan asi continuamente drenadas dande ongan
a un manantial: este mananiial puede pasar inadyerids
pOr ser muy pequeno y quedar enmascarado por el L

SNJSIR

£ oWoawer tabics en la hicreturs anglosapong
* Drenada Joce! de! acuferc



s

635

rreno de recubrimiento, por una répida c_vapo'racién en
superficic o por le salide en forma de aire humedo en
¢l caso de cueves abiertas al exterior.

El estudio del movimiento del agua en cualquier acui-
fero precisa del conocimiento de la superficie piezomé-
rica (superficics piezométricas en caso de exisiencia de
flujo vertical), que esi se convicric en una herramienta
esencial, la cual debe dibujarse correclamente ¢ inter-
prclarse. con crilerio. )

Cuando existen flujos verticales que hacen que la
superficie piezométrica no sea dnica en ciertas zonas.
puede trazarse una superficie piezométrice determinada
¥ complementarla con perfiles verticales en los quc se¢
senalen las lincas equipotenciales. Ello séle sucle suce-
der en lugares concretos v lo mas frecuenie es que la
superficie piezométrica se pueda tomar como tnica.

Por debajo del nivel del mar el terreno esté natural-
mente saturado de agua por razones obvias; los niveles
por debajo del nivel del mar son a causa de exiraccio-
nes por bombeo. Excepcionalmente pueden aparecer pe-
quefas depresiones lransiiorias en rocas consolidadas
duras muy poco permeables cuando ha aumentado le
porosidad del terreno rapidamente por ejemplo por crea-
cion de fracturas de descompresidn las dreas de can-
teras con extraccion intensiva v frecuentes barrenamicn-
tos {trabajos en curso en el Macizo de Garraf, Barce.
jona. Custodio, Galofré y otros) o en minas.

Supearfita tradice

Moval paTemgisicy Begur i3 irts e terrenle e

Bamiieice 4 k9 lerge or s
ot by
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Ficura B.78

Red de flujo aproximada en un acuifero libre drenado
por un rio poco penerrante. En las proxinidades de! rio
sc crea un flujo con componentes verticales de velocidad.
Lc superficie piezoméirica es unica lejus de! rio

pero varie con la profundidad cerce del musmo,

V puede llegar a quedar por encimg de! terreno
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Nevel piczométrico viriual de un macizo calcireo
harstificado.

7.2 DETERMINACION DE LOS NIVELES
PIEZOMETRICOS

La tinica forma disponible para medir los niveles pie-
zométricos en un acuifero es mediante una perforacion
gue permita un acceso directo al misme. En el caso
de acuiferos libre, solo en raras ocasiones los méiodos
geofisicos de superficie permiten determmar con una
garantia aceptable la posicion de la superficie fredtica.

Las perforaciones para medir los niveles piezométri-
cos son los pozos existentes en la zona, eacavaciones
hasta el nivel del agua v los piezdmetros que son a
modo de pozos, en general de pequeho didmetre, cons-
truidos especialmente con esie objetivo.

La construccién de piezémetros es cosiosa y debe re-
ducirse al .minimo indispensable. En acuileros no con-
schdados de escasa profundidad s¢ puedern instalar a2
hinca directa, de forma rdpida v rclauvamente econd-
mica. pero en acuiferos mas profundos o en rocas con-
solidadas se precisa de maquinaria costosa y la construc.
cién es a8 veces lema ¥y no exenta de dificultades e
imprevistos (ver seccién 17).

Por las razones aludidas debe tratarsc de aprovechar
los accesos al acuifero que va existan v sean sulicien-
temente representativos tales como pozos, galerias, zo-
nas pantanosas, fuentes, rios conectados con el acuifero,
etcélera, Los pozos v galerias en produccién provocan

2
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Figura 8.80

A) Existen componentes verticales del flujo: los nnveles
piezométricos varar con lo profundidad. B) El flujo

€5 horizontal, los niveles piczoméiricos no varan

con la profundidad 1 y 2 son piezdmietros puntuales
v el 3 es un piczomerro cor onc ranuradc larga,

En el caso B los tres senalaban el mismo nivel, pero no es asi
en el caso A. donde ademds en el piczdmcetro 3 eaiste

una circulacidn nrerna de aguc

afecciones a los niveles piczoméiricos » dan valores
dindmicos que varian segun el régimen de explotacion
Las zonas pantanosas v lagunas indican una salida de
agua y en general son una superficie de nivel consiante.
Las fuentes son rebosaderos naturales v seralan niveles
de base si son permancntes, 8 veces pueden dar lugar a
confusiones si drenan zonas nc saturadas © acuiferos
suspendidos; por eso deben seleccronarse fuentes de
caudal importante v con geologia bien conocida. Deben
considerarse como fuentes las zonas de surgencias en
rios. En ocasiones la verdadera salide de la fuente pue-
de quedar enmascarada por depdsios quimicos tales
como travertind » la salida observads se produce en
otro lugar ¥ a menor cota.

5z

En pozos y piczémetros, el nivel del agua se midy
general con uns cinta metélica y un dispositivo ¢ ar
ficio para delatar el nivel del agua (ver apéndice A S
de Ia seccién 9). Trabajando correctamentc se pueg.
medir con la precisién de! mm: para mavores preg,
siones son necesarios dispositivos més delicados En g..
neral basta con medir con la precision del em v ¢
ocasiones basta con errores de =10 cm si of gradien,
piezométrico es elevado; sdlo en acuifcros con gradie.
tes muy pequefos es preciso medir con gran precisicr
tal como sucede en acuiferos en calizas muy fracturad;.
o karstificadas.

La profundidad del nivel piczométrico se mide desde
una determinada relerencia; para conocer el nivel pr
zométrico es preciso conocer la cota de la referenci:
respecto & un cierto punto fijo tal como el nivel del ma-
una senal determinada, etc. Ello supone una niveladion
topografica de las distintas referencias. Este nivelacign
debe tener por 1o menos la precisién con que sc deseas
conocer Jos niveles piezométricos En general sc realiz.
con un equipo de topografia (nivel ¥ mira). En trahzjo.
preliminares en los gue un error de algunos dm ¢
tolerable, puede bastar la mivelacion obtenida e
topograficos existentes, si la equidistancia en une
de nivel ¥ la precision de sttuacion son suficiente:

Se dice que un piezdémciro es puntual cuando sin,
para delerminar el nivel piczoméirico en un punio. ¢
decir cuando s6l0 estd en comunicacion con el asuifer.
en un punto o Jongitud muy corta (fig. §.801 Si 12 o
municacién con el acuifero se esitablece en una cicrt,
longitud, el nivel obtenido es un vaior medio de la.
alturas piezométricas en esa longitud (fig. £.80V v si esl.
comunicado con e} acuifero cn toda su longitud se ob.
tiene el nivel piezoméirico medio en 1odo el espeso:
del acuifero; en este caso se dice que el piczomerro e.
imperfecto; cuando estd abierto sélo en un punto ¢
en una corta longitud se dice que es perfecrot®,

Si el nivel piezoméirico no varia a lo largo de un:
vertical, el nivel observado en un piezdmetre complei
es igual al observado en un piczémetre incomplero

Cuando el nivel piezoméirico varia a jo Jarga de un.
misma verircal, esta variacion debe deternunarse s
interesa, por medio de una seric dc piesdmetros pun.
tuales & diferentes profundidades. Los piczameirds con
zona ranurada larga. 1al como se ha dicho. dan yvalores
promedio en una longitud: dentro de los mismos s
establece una circulacion de agua que va desde la:
zonas de mayor nivel piezoméirico a las de menor nive

* N0 debe confundirse la deugrnatnior perfocis ¢ impe-iiie tor e
complem ¢ incomplerc Estas ulumaes sc refieren o o lurgniad filvren..
en relacion con el espesor del acuiiers (ver Capatulo § 11

3
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;czométrico; esta circulacién'supone unas pérdidas de
carga de circulacién en el acuiféro, en la zona ranurada
+ a lo largo del tubo, de modo que cn acuiferos homo-
*incos ¢l nivel observado tiende a scr mcnor que el
pivel piczomélri:o medio, tcniendo cemo limie el nive!

yczométrico menor.

Los plezomelros pucden dar a veees lcctgras fallscadas
en Beuiferos con variacion vertical de pwcl piczomé-
trico. cuando por un defecto de construccidn pucde cst.a-
blecerse una circulacion de agua enire el 1wbo dcl pic-
zsmetro ¥ €l terreno. ' :

Como sc vio en el capitulo amerior (capitulo 6) el
pivel piczomélrico de un acuifero puede sulrir varia-
ciones temporaies, de modo gue fa superficic piczomé-
s 8¢ reficre a un cierlo instante de tiempo; los valo-
res que sirven para definirla deben ser simulidncos.
jomando esta palabra como comprendiendo un inter-
ala de ticmpo en el cual no sv produzcan sariacionces
de nivel piezoméirico imperianies. Les piczometros de-
pen seguir con fidelidad esas vananiones: cllo wupone la
eirads v osalida del whbo de pegusfos volémenes de
pzua: st la comunizacidn con el acuifera es muy deli-
ciente. ¢l equilibrio de presiones puede hacerse muy
lentamente. introduciéndose errorcs. Este hecho es espe-
cialmente importante en ¢l estudio de ensards do bom.
(SRS
E: mi.d mmiportante consideras lo dossrddad, v a veges
o empaiatura, dal agua que Dlene ef pozdmare por
las razones expuvestas en el apariade 14 Do no oser
a:l s¢ pueden toner errares tmportanies €N Zonas coste-
raz con agua salada o eon acuiferes sabinos o cuando
el prezimictro estd lleno de bodo de perferacidn. o cuan.
do s2 ha extraide agua de un acuifere profundo con
apuz caliente (ver capiulo 10 41, e

7.3 TRAZADO DE LAS CURVAS ISOPIEZAS

Er general €310 es posible obiensr vaiorer del poien.
cial o mivel piczoméirico en una senie de punios del
pouiiere, A parur de elios deben trazarse lat curvas de
ninel gue sirvan para dofinir s suporlioe piczomdiica,
4 parts dueoestas curves s puoden azar e hinols de
cornente que deben ser normeles 2 Jas nepizrar Los
cecsionadas no deben mosirar, s oer pasible,

punies s
cfectos de flujo verncal
as curvas equipdtengiales debern cumpiir las condi-

r
ctones de contorno del problema ¢ sew gue
normales 3 los Bimites impurmeables + paralelas a Jas

T Ngaw o apeTdc Awb g, latel e &

Superficies piezométricas

supecrficies y lincas de nivel constante tales como rios,
lagos, mares, etc., que tengan concsidn en el acuilero.
Deben también reflicjar los cambios bruscos de permea-
bilidad En definitiva, deben respetar las nusmas condi-
cioncs que las redes de flujo.

En principio ¢l trazado de las curvas isopiczas 2
partir dc los datos puntuales sc realiza por métodos and-
logos a2 los emplcados en topograflia La cquidistancia
entre lineas depende de las condicienes del problema o
sca del namero ¥ reparticion espacial de lus dutos. pon-
dicnte de Ja superficic pivzoméirica v preaision de Jos
nivcles prczométricos medidos. En plancs de dealle a
cscalas grandes, por cjemplo 1/10000 ¢ 1,25 000 se
suclen dibujar con egquidistancia de 1 m intercalando a
veees curvas de iniervalo 0.5 m. A cscalas mcnores,
hasta 172000 000 la equidistancia pucde scr cade 5 m
v & escalas a0n menores. todavia mis scparadas. ™o
obstantc en cada caso hay que clegir la equidistancia
mas conveniente. En un acuilero muy transmisor puede
convenir dibujar curvas con equidistansia de 0.5 m o
menos migniras que en acuiferos paca transninores pue
de bastar con curvas cada 3 m. En zonzs muy montaao-
sas » muy poco transmisoras pucde basiar el uazady de
curvas cadz 100 m en planos do esralzs 1 100000 ©
1,200 0007

Convicne seralar en el mapa piczomdies los pungs
dc medida e ancluso cf nivel piczomiinioe en elios. para
poder valerar a bondad de lo reprosentade

S: sc ugnen tres puntos en los qu. 5o conoce i super
ficic piczométrica » emire ellos ¢l nivel del agua varia
gradualmente ¥ no existen fimies ni cambios de medio,
las curvas isopiczas se pueden trazar por ¢f méodo del
trianguio o sea a basc de unir los purios de tgual cota
sobre los lados del tridngulo de acucrde con lay dinvisio-
nes efcctuadas sobre Jos mismos. Estas divisione: se
pueden hacer con cualquiera de los procedimicntas un-
hzados en geometria o bien utilizande una cinta elds-
tica graduada que ai estirarse se adapta 2 los valores
eviremos del segmento. También pucde emplearse un
papel transparente con un conjunie de escalzs radiales,
Con un poco de experiencia es posible trazar las curvas
a esirma » adaplarlas directamente a las condiciones del
probicma

En acuiferos libres, la superficie Nednca no puede
¢star ma: alta que el terreno. aungue si que lo pucden
estar las superficie: piczométricas de partes profundas

Lo capemoncin del auior en Cangmiay mucsisa Que €0 los masizos
Laralie o sBiFues pove pormeabics, basts tun 1o1.at IRIervele: cntre

sutvas d A M pere on zonay llanas, cor Buadil. Medernol ©orowa
feirale pur @uacomprenion, Al ser o elevaca fo pormoo™hdad v mus
Bain borrourge v Pretisd tomar inlenvalos @01 f o menor. s vania®

fu ©ylaic U plang
i
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Flujo del agua en los medios porosos
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Ficura 8 81

Diferencic en el trazado de sopiezas a! tener en cuenia

le topografia en unc zonz muy acodentade El barranco
es unc linee de drenape. aunguce el aguc pucde

que no sea visible si existe un gluvidn muy permeable

o la evgporacion o evcpotranspiracidn es superior al gporic.
Se supone que las isopiezas son las de la superficie frednca

¥ que los niveles corresponden a datos de pozos abiertos
cerca de la musma S: s¢ 1oz de niveles projundos,

lo dicho puede no ser cierio.

del acuifero en zonas proanimas a las de descarga (figu
ra §.78). Esta circunsiancia debe vigilarse er e! trazado
de isopiczas en zonas dr topografia atoideniada con
pocos puntos de medida » no situwados en los centros de
los valles (fig. 8.81)

Ejemplo |

Se tienen lot cince puntos con determinacién del nivel
piezomérnico de la frgura 8 82 Trazar lay curvas isopiczas
quz eilo: definen corm cquidistuniie de I m

En la propia figura 8.82 se ha dibujado con trazo fi
18 divisidn en 5 tridngulos, habierrdo dividido sus lados ¢
acuerdo con las cotas de los extremos de sus lados. Sc in
ce de trazos ¢] procedimiento empleado sélo para los Is:
de FE y FC; las divisiones auxiliares se han obtenido ¢
una regle gradusda Las curvas isopiczas se han obier..
como unas curvas quebradas, posteriormentc se pasan a cu
vas continuas » se¢ adaptan a las condiciones paruculer,
del problema.

Cuando se tienen pocos puntos para definir la supe
ficie piezométrica y/o ésta tiene una superficie my
irregular por la presencie de zonas de drenaje o ¢
bombeo, es preciso efectuar una interpretacién a bas
del conocimienio de la eaislencia de esas zonas, lo qu
da cierto cardcter subjetivo al trazado final (fig. 8.8]

Si la seccién del ecuifero varia, es preciso tenerlo ¢
cuenta para definir el espaciado de fas curvas si no he
suficientes puntos pare el dibujo sin interpretacion E
ciertas zonas conviene tener en cuenta el modo de co-
truccion de una red de flujo v a veces convient asud.
se en el trazado del dibujo de algunas lineas de corri
1e, las cuales son perpendiculares a las isopiezas, ad—
tiendo que el medio es iséirope en sentido horizoni.

En las figuras 8.83, 8.84 y 8.85, se dan alg forme
indicativas de superficies prezoméinicas en ¢ T S
ciones frecuentes.

Es frecuente indicar en las superficies piczoniin.:
la direccion del flujo medianie flechas vy 1tambien |
extstencia de divisiones o vaguadas de agua subierrn
nea (fig. 8.86).

Es importante indicar en el planc basc de la supe:f,
cic piezométrica todos aguellos detalles que la afesie:
tales como bordes impermcables, rios, canales. prewe

h TN
N LI
Sy ey

-
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Ficura 882

Tra:ado de lex 1sopiezas tindroisehipsas) dados 5 puvios
con los respeciivos mveles prezoméiricus.
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ESTUDIO PARA LA REHABILITACION DE POZOS PROFUNDOS

POZO No.

DATOS HIDRAULICOS

SISTEMA:

NIVEL DINAMICO [m}:

FECHA:

NIVEL ESTATICO Im):

MOTOR

OBSERVACIONES:

[MARCA:

[POTENCIA (HP):

[RPM:

' PRESION MANOMETRICA (Kgicm®):

[ARMAZON:

DIAMETRO DE DESCARGA {pulg) :

CORRIENTE (amp}:

VALVULA PARA AFORO Ipulgl:

ALTURA PIEZOMETRICA (em):

TENSION {voits): L _
FACTOR DE SERVICIO: DISTANCIA X (cm); -
CORR. A FACT. DE SERV {amal:_ fregls de aforo) Y {eml: o
OBSERVACIONES: CAUDAL (lps}: L
| )

TRANSFORMADOR _
BOMBA [CAPACIDAD (KVAI: .
[MARCA: | ’
{MODELO: ARRANCADOR .
IDIAM. FLECHA {pulg): | [MARCA:
'DIAM. CUBIERTA (pulgl: .f CAPACIDAD (HP}:
[DIAM. COLUMNA (pulgl: ] TENSION (volis}: .
LUBRICADA POR: FASE ALERT:

DIAM. DESCARGA {puig)h:

TIEMPO DE ARRANQUE:

LONG. COLUMNA (cm):

RELEVADOR DE CORRIENTE:

[No. DE IMPULSORES:

BANCO DE CAPACITORES:

"OBSEHVAC[ONES:

QBSERVACIONES:

—_————

MEDICIONES

| Vi | Va
LA - As :
(K Kwj
L OPF, 1 [ PRy
| KVAr | ' KVAr,
| KVA; | . KVAy; ¢

HZ, ! i HZ, ?

ELABORADO POR:

LESSER Y ASOCIADOS 5.A. DE C.V.

AGOSTO DE 1397



MEDIICIONC S ELECTROMECANICAS

TRANSF (R HADNIR

) BT

100y KVA

f?f\f‘? eyl FIEPPA

L t T

\'\TABLERL: ' CONTROL

.N—),-pu;-]m— B 5 LR N

- é vATIm 1P ; _.];J_J_ o APaR ‘ !,- l'"'""m. .
{‘ )‘ : l,‘-'jlf :Eﬂ;trhnup ]':@ . l Himametre Valvnla 1“ﬂ ml"m?!d“cn
- _‘J o3 1&; \( ﬁ:ﬂr:r' Plt?nccs '

—— -

———

| Mo

ALIMENTN H]N AL MOTOR

_NIVEL DE REFERENCIA
IZLSS - RN

( ‘ NIVEL ESTATICO

v, , NIVEL DINAMICO




NIVEL DE REFERENCIA . Es ¢ pfano inferior de la placa base y es la referencia para

lodas las meagiciones higrauficas

'NIVEL DINAMICO (ND o Z,) - Es la distancia vertical desde el ni;*éi de referencia hasta
la superficie del agua cuando se encuentra en operacion el equipo de bombeo

POTENCIA DE ENTRADA AL MOTOR (P,).- Es la potencia, en watl, que requiere el
motor eléctrico acopiado a la bomba y en operacion normal para motores trifasicos se

define como
JD‘ = \.'IS—\'“‘p
donde
V = Tension eléctrica, en volt
| = Corriente eléctrica, en ampere
fp = Factor de potencia, adimensional

POTENCIA DE SALIDA DE LA BOMBA (P,)- Es |a potencia, en watt, transfernida al
agus por la bomba, medida lo mas cerca posible del cabezal descarga. Su expresion

matematica es

P. =q. peH
donde
q. = Flujo volumetrico. en m'/s
t = Decnsidad del agua bombeada, en kg/m’
g = Aceleracion de la gravedad. en m:s’
H = Cargatotal de bontbeo, enm

SISTEMA DE BOMBEO - Es el conjunto motor eléctrico. bomba y conductos que se

instalan para |a extraccion y manejo cuaiguer upo de aguas

ctential medida entre dos puntos de un

]

TENSION ELECTRICA (V) - Diferenzia de

circuno, expresada en volt



ND o Z, = Nivel dinamico.en m,
= Pérdidas por friccion en la columna en m ¢ a Se deternuna por medio

hee
de tablas proporcionadas por el fabricante 0 mediante tablas generales
para efectos de esta Norma las pérdidas en el codo de descarga y otros
accesorios no se consideran por ser poco significativas

h, = Carga de velocidad, enm

CORRIENTE ELECTRICA (TI).- Su unidad practica es el ampere. Es la intesidad de
corriente que pasa a través de un conductor con resistencia R y cuya diferencia de

potencial entre sus extremos es V'

EFICIENCIA ELECTROMECANICA PARA POZO PROFUNDO (n).- Es el cociente
de la potencia medida a la salida de la bomba entre la potencia de entrada al motor
eléctrico Se expresaen %

n = —x 100

1

donde

P. = Potencia de salida de fa bomba
P, = Potencia de entrdada al moior

FACTOR DE POTENCIA (o) - Relacicn entre la potencia activa v la potencia aparente

FLUJO, CAPACIDAD O GASTO (3q.) - Razon a fa cual el volumen del agua cruza la

seccion transversal del tubo en la uidad e tiempo, se expresa en m'/s

FRECUENCIA DE ROTACION (=3 - Es ¢l n.mera de revclucrones por unidad de tiempo
8 las que gira el comunto bomua-mrinr eviiresana ¢4 fa praciica on RPM (reveluciones

por rminulo}

MOTOR LLECTRICO - Manorz zue transorma la energia eléctrica en energia

medaniia



VALORES MINIMOS DE EFICIENCIA PARA SISTEMAS
DE BOMBEQO PAKA POZO FPRKOFUNDO EN OFEKACION

Cualquier sistema de bombeo para pozo profundo que utilice la energia eléctrica como
medio de energia para sus fines y que, derivado del diagnostico de eficiencia
electromecanica ésta resulta menor o 1gual 40% en forma combinada, esto es. del conjunto

bomba-motor, deben efectuarse acciones de rehabilitacion o sustitucion de los equipos

electromecanicos

DEFINICIONES ~

CARGA - Es la cantidad de energia mecénica que requiere la bomba para mover el agua

desde el nivel dindmico hasta el punto final del sistema.

CARCA DE VELOCIDAD (h,)- Es la energia cinética por umidad de peso del liquido en
movimiento. Es expresada por h.. . /2g; donde: A, carga de velocidad, en m, , velocidad
del agua dentro de la tuberia, en mvs, g aceleracion de la gravedad (g = 9,806 65 mvs® a

nivel del mar)

CARGA TOTAL DE BOMBEO (H)- Esta dada por la suma algebraica de la presion
manométrica medida a la descarga (convertida en metros de columna de agua y corregida

con la aliura a la linea de centros de la toma de senal de presion), el nivel dinamico, las

peérdidas por friccion en la columnay la carga de velocidad Su expresion matematica es

H=Pm=ND=he~h
donde
H = Carga total de bomtec enm
Pmo Pgd = Presion cn la descarga en metros de columna de gua (m ¢ a ), se mude
directamente en el manometro colocado inmediatamente después del
cabezal de descarga (ver figura 4 1) Normalmente la medicion se

realiza rer kg o’
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Datum

Cross section A o]

2:0

Figure 2.1 Expesnmantal apperatus for the illustration of Darcy’'s law.

LEY DE DARCY

vV = Q/A

—
H

K/b

I = LA

Q = Thi



POROSIDAD n = Vh/Vt
POROSIDAD EFECTIVA = {Sy) RENDIMIENTO EFECTIVO
Sy = Vd/Vt

Vd = Volumen drenado

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO
ACUIFERO LIBRE 2-30%
ACUIFERO CONFINADO 0.0071 - 0.00001

(K) PERMEABILIDAD = CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
FLUJO EN UNA SECCION UNITARIA

(T) TRANSMISIBILIDAD
FLUJO SOBRE UNA FRANJA DE L=b
b = ESPESOR DEL ACUIFERO



ASPECTOS GEOLOGICOS QUE ORIGINAN POZOS ARTESIANOS
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ASPECTOS GEOLOGICO |
CONFINADOS S PARA LA FORMACION DE ACUIFEROS

__-.. -..,

=3 ::% __ A
&%@ “‘::L-* N

Coniined aquifers created by alternating aguifers and confining units deposited on a regional dip,

Confined aquifers created bv deposition of alternaung layers of permeable sand and gravel and
impermeable silts and clays deposited i intermontane basins.

PR A e—— ey

Confined aqurfer created by upwarping of beds by intrusions

Waoler 1oble

/Potennometr:c surface

z] T ] ' ACUIFERO LIBRE
Unconfinedy  ~~=jgf--_1__ (01§ ERY N Sond
aquier "'F"-—--.- e
VW //W/ Clay
aguiler ACUIFERO CONFINADO

/////7/////_7/// Clay

Figure 2.18 Unconfined squifer and its water 1able ; confined aquifer and its
potenuometnc surface,



Waler table well

ACUIFERO LIBRE

ACUIFEROS LIBRE Y CONFINADO

Aresian well

= Polenbiometng
suriacy

FIGURE 4.29 Anesian and flowing well in confined aquifer

ACUIFERO COLGADO




CiCLO HIDROLOGICO
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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 parircle diameter
tmm) {¢ units) Size Class
V. Large
2048 -11 E
1024 10 — B ould 1
, Medium |- CUIders 3 m
12 -9 Small E
256 -8 )
128 -7 Large Cobbles s
Small L A
64 - - E
6 V. Coarse o
12 -5 "
s Coarse i
‘l -
6 medium | Pebbles L 102
8 -3 E
Fine o
4 -2 b
. \' Fine =
2 b V Coarse
| — Q =(MiCrons u) - 10!
Coarse 3
1] emssmme + | ——— 500 E
Medium Sand E
14— + 2 —250 ’
18 .} — 135 Fine L
1116 4 6: v Fine 107
- V Coarse r
1712 =—— + 5§ — 3] |
b -6 16 Coanse o F
Medium Silt = L.. 10°%
1712 ——— =~ 7— 8 =
Fine E
11256 - B— 4 F
V' Fine
143512 - Qo— 2 -
Ciay

FICURE 43 Standard sizes of sediments with limiting particie diameters and the ¢ scale of
sediment size, in which @ is equal 1o l0g; s (the particle diameter; Source: G. M, Friedman
ind |. E Sanders, Principles of Sedimeniology (New York. John Wiley & Sons, 1978). Used
with permission.
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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 la 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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2.6.2.3.- EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO

Las configuraciones piezométricas son una forma de representar graficamente al acuifero. El
estudio de estas configuraciones en diferentes fechas, permite deducir las vanaciones que ha

sufrido como consecuencia esencialmente de la extraccion de agua por bombeo.

Utilizando los valores obtenidos en el presente afio de 1995, se calcularon evoluciones del nivel
estatico para un periodo de 1985-1995 y 1993-1995

Evolucion del periodo 1985-1995
Se trazo una configuracion (figura 2.9) observandose valores que van de 0 a -15 metros.

En la Ciudad de Meéxico, en la porcion comprendida por el Distrito Federal, las menores
evoluciones registradas se encuentran en la parte norte muentras que las evoluciones negativas o

abatimientos mas fuertes se registraron hacia el sur.

En el norte, alrededor de Azcapotzalco, se trazo la curva 0 que indica que el nivel estatico no ha
variado en los ulumos 10 afos. Hacia el sur de Azcapotzalco o sea entre la Calzada México-
Tacuba y continuando al sur hasta aproximadamente la Avemida 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 E! Rio Churubusco vy el anillo periférico sur, se
encuentran abatimuentos 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
subterranea, 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 van de 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 2 un abatimiento medio anual de 1 metro por afio En este valor

CAPIT! :
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areas circundantes, lo que motiva movimientos de agua con diferentes velocidades y el
establecimiento de variaciones en los gradientes hidraulicos.

Yalle 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 Texceco. En su conjunto, se denormno
en el presente trabajo como "Subsistema Acuifero de Texcoco". En ésta area se delimitaron
curvas piezomeétricas que van de 2195 a 2240 msnm. Los valores mayores se localizan al pie de
las elevaciones topograficas que se éncuentran al este de Texcoco, a partir de donde disminuyen
en direccion al poniente indicando un flujo de agua subterranea en la misma direccion. A partir de
las Sierras de Santa Catanna y El Pino (que limitan a este valle en su porcion sur), se presentan

curvas de 2220 msnm que disminuyen en direccidn al norte.

Alrededor de la Sierra de Guadalupe (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
2195 y 2200 msnm

Como se observa en el plano de la figura 3.2, existe un parteaguas subterraneo al noroeste del
Aeropuerto Internacional Benito Juarez de la Ciudad de México, que ocasiona una bifurcacion,
un flujo que se establece hacia Azcapotzalco y otro que se dinje al Valle de Texcoco. Hacia el
sureste del aeropuerto, existe comunicacion entre los dos subsistemas acuiferos mencionados,
aunque hacia Texcoco el gradiente hidrauiico es practicamente nulo. Por ello, se opto por dividir
a los valles de la Ciudad de Meéxico v el de Texcoco, trazando una linea divisonia entre la Sierra

de Guadalupe, €l Aeropuerto Internacional, El Pendn del Marqués y la Sierra de Santa Catanna.

El flujo dentro del Valie de Texcoco, es en general de tipo radial, tendiendo a fluir hacia el centro
del muismo Presenta dos salidas subterraneas La prnimera al suroeste (hacia la Ciudad de México)
y la segunda hacia ¢l noroeste (hacia Chiconautla). En Chiconautla por considerarse conveniente
se cerro el sistema acuifero de Texcoco marcando un parteaguas subterraneo que cruza el valle
entre las dos elevaciones topograficas.
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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 piezométrica ligeramente mas alta que su

entomo. De acuerdo al conocimiento obterudo mediante los diversos estudios que se han
realizado, se deduce que este "domo" piezomeétrico (o elevaciones ligeramente mayores)
ubicados hacia el Centro Historico, son debidas a la presencia de espesores fuertes de matenales
arcillosos, cuyo drenado es lento;, ademas, en esta zona la extraccion de agua del subsuelo es
minima, rmientras que hacia sus alrededores se encuentran un mayor numero de pozos con su

consecuente extraccion y abatirmientos.

Hacia el area de Tlalpan-Xotepingo, se encuentra un cono piezométrico que se ha venido
formando y agrandando en los ultimos afios 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 la consecuencia de la concentracion de la extraccion de agua subterranea

en esta porcion.
Yalile de Chalco

En el Valle de Chalco se trazaron curvas piezometncas que van de 2220 a 2200 metros sobre el
nivel del mar Los valores mayores se ubican hacia los flancos de las sierras y disminuven hacia el
centro del valle, de donde se deduce un gradiente piezomeétrico de' el norte al sur o sea de las
Sierras de Santa Catarina y El Pino, hacia el Valle de Chalco; del este al ceste 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 Tecomutl y Temamatia hacia Chalco y. del poruente al onente 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

Catanna y El Pino. Haoa el oeste, a la altura de Tlahuac, existe un parteaguas subterraneo que
indica que no hay movirmuento o paso del agua de este valle hacia el oeste.

Al onente del valle, se encuentran algunos puntos con cotas piezométricas amba de 2220 msnm,
que permuten el trazo de curvas aisladas Estas zonas podrian estar influenciadas por condiciones
locales, posibiemente honzontes arcillosos de menor permeabilidad comparativamente con las
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Area de Chiconautla

En el extremo norte de la zona estudiada se localizan en el poblado de Ojo de Agua y €l 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 referidas al ruvel del mar para los pozos piloto

que cuentan con cota de brocal, y con ellos se construy¢ fa 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 mateniales que constituyen el subsuelo de
la ZMCM.

Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Por lo que se refiere al rea 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 onente y nor-onente. En general, al pie de las sierras del
poniente y sur, se encuentran las equipotenciales 2230 a 2180, indicando una zona de

alimentacion por flujo subterraneo que va de las elevaciones topograficas hacia el valie

Dentro del acuifero alojado en el valle de la Ciudad de México, las curvas piezométricas

permiten ta diferenciacion de tres zonas™ Azcapotzalco, centro y centro-este; Tlalpan-Xotepingo

En el irea de Azcapotzalco se encuentra un cono piezométrico delimitado por las curvas con
valores 2190, 2180 y 2175 msnm Se hace notar de que esta distribucién de curvas cerradas
formando el cono piezométrico, se ha venido observado desde el ailo de 1984, siendo notorio
que en los ultimos aftos el muvel 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

CAPITULD 2 . as



Hacia el valle de Xochimilco-Tlahuac, el nivel del agua se encuentra a profundidades de entre 30
y 50 metros. En la bateria de pozos Tlahuac-Neza, se presentan 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 mivel estatico se encuentra a poco mas de
80 metros de profundidad. En las estribaciones de las sierras de Santa Catanna y El Pino, el nivel
se encuentra a 60-70 metros de profundidad v 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 Catanna,
localizados en el limite entre el Distrito Federal v el Estado de México, las profundidades al nivel
de! 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 area 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. Practicamente en todo el vaso del lago de texcoco el mivel estatico se

encuentra a profundidades de entre 30 v 40 metros

Hacia los flancos de la sierra y conforme la topografia se eleva, se presentan profundidades al
nivel estatico ligeramente mayores que en el valle En el poblado de Texcoco y en una franja
onentada norte-sur que se extiende desde Chiconcuac y Papalotla hasta Chicoloapan de Juarez,

las profundidades al ruv el estatico varian entre 40 y 60 metros
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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
distnbucion de valores, la cual va de 30 a 180 metros. Los valores mehores, se encuentran hacia
la parte central de los valles, mientras que los valores mas altos se ubican hacia los flancos de las

sierTas que circundan al valle.
Zona Metropolitana de la Ciudad de México

En la zona metropoiitana de la Ciudad de Meéxico que enmarca esencialmente al Distrite 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 Tecomutl, donde vanos
pozos se ubican en zonas topograficamente altas, por lo que la profundidad al mivel 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 reclusono Sur la
profundidad al uvel 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 lomenios del poniente, que va desde Azcapotzalco pasando por la

Avenida

Constituyentes y a lo largo del anullo periférico hasta Pensur y el estadio azteca, se encuentran
valores de profundidad al nivel estatico que van de 50 a 80 metros.

Valores menores de 60 metros dormunan la parte central de los valles En los alrededores del
aeropuerto Intemacional Benito Juarez, la profundidad al nivel del agua es de 40 metros, al oeste
del aeropuerto, entre la Averuda Eduardo Molina y la Calzada Ignacio Zaragoza, se encuentra
una zona con valores de 30 metros, hacia el centro historico y entre la Avenida Insurgentes, el
Viaducto Miguel Aleman. el aeropuerto Internacional Benito Juarez y Los Indios Verdes,'se

encuentra la zona con profundidades de entre 30 y 40 metros.
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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 alimentacion de aguas provenientes principalmente de los basaltos y
piroclasticos de la Sierra del Chichinautzin, lo que dio ongen a lagos de agua dulce. Los
depositos  arcillosos lacustres producto de los lagos y que actualmente forman la porcion
superficial del valle, no son homogéneos e incluyen horizontes arenosos. Su estudio ha sido
detallado por mecanistas de suélos, 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 €l Valle de México, estan representados por arcillas de los antiguos
lagos de Texcoco, México, Xochimilco, Tlahuac y Chalco. Desde su origen, se distinguieron los
depésitos 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 variable. Va desde mas de 100 metros en algunas zonas

como Tiahuac-Chalco y Texcoco hasta acufiarse 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 (ACUIFERO)

Los productos volcanicos y aluviones cuatermanios mencionados anteriormente, presenta
permeabilidad media o alta. Al encontrarse constituyendo el subsuelo en la zona del valle, forman
el acuifero de la repon Cuando afloran en las zonas topograficamente altas, dan origen a zonas

de recarga de agua subterranea
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TERCIARIO

Sobre los sedimentos cretacicos se encuentra una alternancia de productos volcanicos 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
matenal granular del Terciano. Estas, fomm las sterras 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 denomuna como Sierras Mayores, Tmv. Le
sobreyacen andesitas y dacitas también del Grupo Sierras Mayores, asi como la Formacion
Tarango constitwida por tobas, aglomerados, depositos fluwviales, 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 terciana con lavas y

piroclasticos que forman los pnncipales conos volcanicos.
CUATERNARIO

Sobre los depositos mencionados en el inci1so anterior, se encuentran productos volcanicos,
sedimentos lacustres v aluviones, todo ello del Cuaternanio Forman la mayor parte de los

afloramientos v constituven el acuifero que es explotado en el valle

Emisiones volcanicas del cuaternano cerraron la cuenca del Valle de Meéxico, la que antes de esta
epoca drenaba hacia el sur Los productos volcanicos dieron origen a la Sierra del Chichinautzin
con el emplazamiento de numerosas lavas v pirociasticos eyectados a través de un gran namero
de conos volcanicos de tamaho que vana de menos de uno a vanos kilometros de diametro. Al

musmo tiempo, se formo la Sierra de Santa Catarina

Antes y durante el cierre hudrologico del sur por los volcanes de la Sierra de! Chichinautzin, se
depositaron aluviones intercalados con comentes lavicas, El cierre de la cuenca formo grandes
lagos que propiciaron el deposito de materiales finos que actualmente funcionan como un

acuitardo.
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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 cuaternanios (Sierra del Chichinautzin); al norte por rocas volcanicas
terciarias (Sierra de Guadalupe), hacia el noréste se abre una planicie lacustre (Exlago de
Texcoco) y, en la porcion central-este se encuentra una sierra de basaltos cuaternanos (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 matenales de vanios cientos de metros de espesor. A profundidades
del orden de 1600-2000 metros, se han detectado, mediante perforaciones, rocas sedimentarias

marinas de! Cretacico.

La zona estudiada es eminentemente volcaruca. Esta circundada en su mayor parte por sierras
que, por su actividad volcanica, formaron cuencas cerradas donde se originaron lagos con sus

consecuentes depositos.

ESTRATIGRAFIA E HISTORIA GEOLOGICA
CRETACICO

Las rocas mas antiguas cormresponden a sedimentos calcareos marinos de edad Cretacica, las
cuales no afloran pero han sido encontrados 2 profundidades de entre 1600 y 2000 metros en
perforaciones realizadas por PEMEX en el afio de 1986.

Las rocas calcareas han sido comelacionadas con los sedimentos cretacicos que afloran en el
_Estado de Morelos, donde por lo general se comportan como impermeables al flujo subterréneo,
ya que los pozos perforados en calizas han resultado en su mayoria negativos por bajo
rendimiento Por lo antenor, las rocas calcareas marinas que han sido detectadas a alrededor de
1600 - 2000 metros de profundidad en el Valle de Meéxico, podrian ser pobres

geohidrologicamente
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TABLA 2.9 - CALCULO DE VOLNERABILIDAD

BASALTOS AL PIE DE ACUIFERO AL CENTRO

FACTOR LA SIERRA DEL DE LA ZONA
CHICHINAUTZIN METROPOLITANA
NIVEL ESTATICO 5 5
RECARGA NETA 36 4
TIPO DE ROCA 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 Mexico v 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 Prowvincia Fisiografica del Eje Neovolcanco,

caractenzada por exisur en elia numerosos volcanes que han dado origen a sierras volcanicas y
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TABLA 2.7.- ZONA VADOSA

TIPO RANGO VALOR TIPICO

CAPA CONFINANTE 1 1
LIMO O ARCILLA 26 3
LUTITA 2-5 3
CALIZA 2-7 6
ARENISCA 6
HORIZONTES DE CALIZA, ARENISCA
Y LUTITA 4-8 6
ARENA Y GRAVA CON ALTO

" CONTENIDO DE LIMO Y ARCILLA 4-8 6
ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS a-8 4
ARENA Y GRAVA : 6-9 8
BASALTO 2-10 9
CALLZA CARSTICA 8-10 10

PESO ESPECIFICO: 5

TABLA 2.8 - PERMEABILIDAD EN VARIOS TIPOS DE ROCA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
(m/s)

RANGO VALOR
Sx10-7 - 5x10-5 1

5x10-5 -1x10-4 2
Ix104-3x10 4
IX104 -5x10 6
5x104 - 9x10 8

Ox 104~ 10

PESO ESPECIFICO 3
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TABLA 2.4.- TIPO DE ROCA

TIPO RANGO VALOR TIPICO
LUTITA 13 2
ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS 2.5 3
ROCAS IGENAS Y METAMORFICAS :
INTEMPERIZADAS 3-5 4
SECUENCIAS DE CAPAS  DE

ARENISCA CALIZA Y LUTITA 46 5
TILITA 5-9 6
ARENISCA . 49 6
CALIZA _ 49 6
ARENAY GRAVA . 49 8
BASALTO 2-10 9
CALIZA CASTICA 9-10 10

PESO ESPECIFICO. 3

TABLA 2.5.- TIPO DE SUELO

TIPO VALOR
CAPA DELGADA O AUSENTE 10
GRAVA 10
ARENA
CARBON
AGREGADQ DE ARCILLAS
MEZCLA ARENOSA
MEZCLA
MEZCLA LIMOSA
MEZCLA ARCILLOSA
ABONO
ARCILLA

b=

— L b LA O - DO

PESQ ESPECIFICO . 2

TABLA 2.6 - PENDIENTE DEL TERRENOQ
(ANGULO DE INCLINACION EN %)

- RANGO VALOR
" 0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
18+ 1
PESO ESPECIFICO : i
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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 vuinerabilidad para un sitio. Asi por ejemplo, en una
zona con rocas basélticas 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

matenales granulares.

TABLA 2.2.- VALORES DE VULNERABILIDAD
DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO

RANGO EN VALOR
METROS
C-15
1.54.5
4590
9.0-15.2
15.2-23.0
23.0-30.0
30.0-0~

S

— R LI WY ] O

PESO ESPECIFICO : §

TABLA 23.- RECARGA NETA

RANGOEN - VALOR
mm
0-50
50-100
100-175
175-250
250-+

OO0 ON R

PESO ESPECIFICO 4
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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 topografia 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 infiltracién, siendo este menor en las
zonas donde la pendiente del terreno es fuerte y mayor donde la pendiente es moderada o nula
En la tabla No. 2.6 se muestran los rangos de calificaciones de acuerdo a l2 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 producen procesos de biodegradacion, neutralizacién, filtracion,
reacciones quimicas, volatilizacion y dispersion El grado de biodegradacién y volatilizacion
decrece con la profundidad De acuerdo a la composicion de los matenales que constituyen a la
zona vadosa, esta presenta un rango de caiificacion de vulnerabilidad el cual se muestra en la
tabla No 2.7

2.5.7.- PERMEABILIDAD

La permeabilidad es la faziiidad 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 basalucas que forman la Sierra del Chichinautzin. Donde los materiales
presentan transmustbilidades bajas. el factor de contamunacion 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 v conociendo el valor de permeabilidad, se obtiene la

calificacton de la vulnerabilidad respecto a este parametro, la cual se muestra en la tabla No. 2.9
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unidad de area. El agua que se infiltra transporta al contaminante. De acuerdo al volumen de
agua existira 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
voh’xmenq:s'de recarga, mayor sera el potencial de contarmunacion al subsuelo, to 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 vulnerabilidad del acuifero a la contarminacién esta 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 vuinerables a la contaminacion

En la tabla 2.4 se preseman las calificaciones que ¢! programa DRASTIC aplica a diferentes tipos
de rocas, observandose que los basaltos son muy vulnerables, calificindose con el valor 9, en

contraste con otros tipos como se indica en la tabla
2.5.4.- TIPO DE SUELO

Incluye a la porcion superficial del terreno donde generalmente existe una actividad biolégica
significativa. En esta clasificacion. 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 contarmunante en forma ventical a traves de 12 zona vadosa La presencia de matenales finos
tales como arcilias, dismunuven la permeabilidad v restningen el movimiento de contarmunantes.
Por otra parte, existen procesos de filiracion, biodegradacion, adsorcion y volatilizacion, que

- remueven particulas contarrunantes

Otra vanable es el tipo de suelos. el cual puede vanar 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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2.5.- VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS

A LA CONTAMINACION
Cada lugar presenta diferentes caracteristicas quimicas y fisicas que permiten en mayor o 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 de roca.

- 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 contamunante va a viajar antes de alcanzar al
acuifero, dando oportunidad para que existan procesos como la oxidacion, adsorcion y en
general la atenuacion del contarmunante Por otra parte, las aguas que se encuentran a
profundidad implican mayores tiempos de estancia ‘'en el subsuelo. Mientras mavor sea la

profundidad al nivel estatico, 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, muentras 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 través del

subsuelo hasta el acuifero La recarga neta consiste en la cantidad de agua que se infiltra por
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Por o tanto, el agua de [luvia 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 erupctones 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 hornizontes salinos e incrementa notabiemente 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 ongen de sales en el subsuelo se puede encontrar en la circulacion de flujos de agua
regional. Es comtin 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 €l agua, lo que a su vez facilita la
disolucion 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 vanas formas' (1) la presencia de manantiales, en
ocasiones termales, con agua salada, (2) el deposito 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 caractenizan por la ausencia de organismos
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2.4.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS NATURALES

El agua de [luvia que se infiltra al subsuelo circula a través de las rocas disolviendo las sales y
minerales que las forman, produciendo cambios en su composicion 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 lluwvia al precipitarse sobre la corteza terrestre arrastra materiales finos que se
encuentran suspendidos en la atmosfera y que en muchos casos son transportados por el viento.
La composicion quimica general del agua de Huwvia segun Garrels y Mackenzie (1971), es la
sigutente:

Na 1.98 ppm Ca 0.09 ppm HCOs - 012 ppm
K 0 30 ppm Cl 3.79 ppm
Mg 0.27 ppm S0 0 58 ppm

La contaminacion de la atmosfera produce modificacion en la composicion quimica de las aguas
de lluvia, generalmente ocasionando la presencia de lo que se denomina como "lluvia acrdas”. Sin
embargo, la concentracion total de sales en un agua de liuvia 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.
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2.3.2.- PERMEABILIDAD DE LOS ACUITARDOS

La permeabilidad de los acuitardos y en espeéial de las arcillas que se encuentra cubnendo la
parte plana del Valle de México, presentan valores de entre 10-7 y 10 m/seg.

2.3.3.- NIVEL FREATICO

El nivel de saturacion en las arcillas que forman el acuitardo de la Ciudad de Mexico se encuentra
muy cerca de la superficie, por lo general a profundidades del orden de 3 metros. A este nivel

somero se le denomuna nrve! freatico.
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 fluchia entre 40 y 60 metros en la
mayor parte del valle, 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 v/o mezcladas
con honzontes de arenas, y llegan a presentar espesores de mas de 100 metros Las arcillas estan
saturadas y presentan un nivel freatico 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 acunardo, lo que provoca que éste titimo presente un "goteo” o drenado
vertical hacia el acuifero. La perdida 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 Meéxico.

Las arcillas tienen una compresibilidad que vade 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 informacion sobre los hundimientos del terreno en la Ciudad de México se
recomuenda consultar el capitulo 4 del contrato 4-33-1-2531 de ia DGCOH.
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2.2.7.- NIVELES ESTATICO, DINAMICO Y FREATICO

En un acuifero libre, se define como nive! estdtico la porcion superficial del acuifero (figura 2.6).
En contraste, se define como nivel dindemico al que se refleja en un pozo al encontrarse

operando, razon por la que también se le denomina nive! de bombeo.

Nrvel 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 mvel freanco 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 nciso

se mencionan las caractensticas de los acuitardos

Una acuitardo corresponde a una roca o matenial de baja permeabilidad que retarda pero no
previene el flujo del agua de o hacia el acuifero adyacente. En la Ciudad de Meéxico las arcillas

lacustres que se encuentran cubnendo 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 traves de arroyos y.canales, en forma similar a [a recarga de los acuiferos pero con

la diferencia de que la recarga de un acuitardo es muy lenta

Su descarga se lleva a cabo tambien en forma muy lenta, generalmente como “lloraderos” que

llegan a formar manantiales insipientes

En la Ciudad de Mexico, el acuntardo en las arcilias lacustres presenta un drenado vertical hacia
el acuifero que se encuentra a mayvor profundidad. Esta descarga del acuitardo corresponde a una

recarga del acuifero
CAPITULO 2 : ?
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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 traves 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 fa extraccion por el bombeo de pozos
2.2.5.- PERMEABILIDAD

Dentro de los conceptos fundamentales de las caracterisucas de las rocas que forman acuiferos,
se encuentra el concepio de permeabilidad, el cual es la propiedad de un medio poroso o
fracturado para permutir €l paso de un fluido. Se define como el flujo de agua por unidad de
tiempo que cruza una seccion unitania bajo un gradiente también unitario Se expresa en metros

por segundo

En la tabla No. 2.1 se muestran valores de permeabilidad para diferentes matenales, haciendose
notar que en la Ciudad de México las arcillas tienen una permeabilidad de! orden entre 10-7y 10-
o m/seg, los materiales granulares T x 10-s m/seg y. los basaltos 5 x 10-: m/seg

2.2.6.- TRANSMISIBILIDAD

La wransmusibilidad 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 urutana bajo
un gradiente unitano v un tiempo instanianeo En la figura No. 2 § se muestra la diferencia entre
la transmusibilidad y la permeabilidad, siendo la transmusibilidad la descarga que ocurre a través
de un segmento unitario respecto a la anchura pero una alura (b) que equivale al espesor del
acuifero, muentras que la permeabilidad corresponde a una descarga que ocurre a traves de una

seccion unitana y, para ambos casos. bajo un gradiente hidraulico unitario

CAPITULD 2 6
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El agua de liuvia 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
posteniormente es drenada por comrentes superfictales o aflora en forma de manantiales, para
evaporarse o seguir su camino al mar donde también parte de ésta se evapora y continua en su
ciclo natural conforme se tustra en la figura No 2.3. Las aguas que no se encuentran en
movimiento dentro del ciclo hidrologico se caracterizan por incrementar su contenido salino y se
conocen como aguas fosiles; la proporcidon de agua fosil respecto a agua dentro del ciclo

hidrologico es sumamente baja.

El agua subterranea que forma los acuiferos proviene principalmente de Ia lluvia, donde parte de
esta al precipitarse sobre las formaciones geologicas, se infiltra y corre a traves 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 subsuclo se lustra en la figura 2.4, donde se muestra el linute de la
zona saturada que se denomina ruvel 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 v el nivel estatico recibe también el nombre de zona vadosa
Cuando los acuiferos corresponden a matenales granulares, en los pozos se produce un efecto de
capilandad que permute la ascension del agua, dando onigen a una zona denominada de aguas

capilares.
2.2.3.- ZONAS DE RECARGA

Las porciones permeables ubicadas topograficamente altas, permuten la infiltracion v circulacion
de agua hacia los acuiferos Estas areas son las pnincipales zonas de recarga. En los valles
tambien se infiltra y recarga agua al acuifero, en la Ciudad de México, las areas cubiertas impiden

o limutan la recarga en el valle

CAPITULO 2 i 5
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2.1.5.- MATERIALES SEMIPERMEABLES
MATERIAL QUE PERMITE EL PASO DE REDUCIDA CANTIDAD DE AGU;\.

Cuando los mateniales 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 matenal sea mayor que en las arcillas pero menor que en las arenas
2.1.6.- ACUIFERO

Se denomuna 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 traveés 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 atmosfenica 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 det nivel estatico de un acuifero regional

Acuifero semiconfinado, es aquel que se encuentra cubierto por un material semipermeable
(figura 2.2)

7
2.1.6.- ACUITARDO

Es una capa que retiene pero no evita el flujo del agua hacia un acuifero advacente El acuitardo
no permute un paso rapido de! flujo del agua pero puede servir como una zona de alta capacidad
de almacenamiento. '

2.2.- FUNCIONANMIENTO DE LOS ACUIFEROS
2.2.1.- CICLO HIDROLOGICO

En la corteza terrestre el agua en su gran mayoria se encuentra formando parte del ciclo

hidrologico

CAPITULO 2 4
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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, tmpiden el flujo de agua a traves 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 menciono en parrafos antenores se hace la distincion entre roca (cuerpo de matenal

compacto) y materiales, siendo estos alumos los constituidos por fragmentos no consolidados.

Cuando estos matenales son de tipo arcilloso, como es el caso de los antiguos sedimentos
tacustres arcillosos de los lagos de México, entonces presentan una baja permeabilidad y pueden
clasificarse como impermeables, en ciertas zonas, su permeabilidad puede llegar a permitir el
paso de reducida cantudad de agua y se clasifican como materiales semipermeables (ver inciso

siguiente).

Las arcillas estan constituidas por fragmentos de tamafios menores de /256 mm. El agua que
satura a estos matenales, en su mayor parte es reteruda 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 elio, en general las arcillas se consideran como
matenal impermeable, especialmente para propdsitos practicos, ya que los pozos perforados en

estos matenales rinden caudales de agua muy reducidos, generalmente menores de 1 Ips.

CAPITULO 2 . 3



compactarse forman las tobas. Fragmentos de mayor tamafio y que son importantes para el caso
que nos o'cupa son los denominados fezontles. 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 tezont/e como la espuma
del basalto. Es comun que, durante las erupciones volcanicas de tipo explosivo, los fragmentos
de la lava basaltica sean lanzados al atre, acumulandose sobre los flancos de los conos volcanicos.
Los tezontles asociados con las lavas fracturadas, presentan una alta permeabilidad y permiten la
facil infiltracion y circulacion del agua en el subsuelo

2.1.2.- MATERIALES GRANULARES

Como su nombre lo indica, los materiales gramulares comresponden a fragmentos de rocas que
semejan granos, los cuales se clasifican de acuerdo a su tamafio. Se onginan por la erosidn y
transporte de rocas que forman elevaciones topograficas. El principal agente erosivo lo
constituyen {as 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 obtemendo la apanencia de granos. El
tamano de estos puede variar desde fracciones de milimetro hasta varios centimetros. Los
matenales granulares mas finos (con diametros menores de 1/16 mm) se conocen con el nombre
de arcillas y limos. Los matenales granulares de mayor tamafio (entre 1/16 y 2 milimetros) se

denominan arenas, tamaios mayores de 2 milimetros se denominan gravas y cantos rodados.

Al encontrarse sueitos los granos se denominan ‘materiales™, cuando se encuentran consolidados

reciben el nombre de ‘roca’”

Los matenales 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 alias y constituyen buenos acuiferos Generalmente las arenas y gravas
incluyen cierto porcentaje de arcilla; su permeabilidad esta en relacion a la mezcla resultante.
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ADAPTADO PARA EL CURSO DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS, 1998

CAPITULO 2.- GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA
POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES

2.1.- ROCAS Y ACUIFEROS DE LA CIUDAD DE MEXICO

La corteza terrestre se encuentra formada por diferentes rocas y materiales que varian en su |
capacidad geohidroldgica. 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
v/o materiales en relacion a su composicion y a sus caracteristicas geohidroldgicas en: rocas
fracturadas y piroclasticos; mateniales 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 exisiente en el drea de estudio corresponde a los basalros. Estos,
son el producto de erupciones volcanicas. Existen centros eruptivos alrededor de la Ciudad de
México. que estuvieron activos en €pocas recientes, dando origen.a acumulaciones de rocas
que actualmente forman la Sierra del Chichinautzin, la Sierra de Santa Catarina v el Cerro de

La Estrella.

A partir de dichos centros eruptivos. fueron evectadas corrientes de lavas de composicion
basdltica. muchas de ias cuaies 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 e! acuifero v estan cubientas por las arcillas de los antiguos lagos.

Las coladas de basalto. al enfriarse. se enjutan provocando el fracturamiento de la roca. lo que

ocaciona que permitan facilmente la infiltracion, circulacién y almacenamiento de agua.

1lilcapPITUuLO 2 1
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Superficies piezométricas

Sc han trezado superflicics piczométricas el 15 de junia,
el 15 de julio y el 15 de scpticmbre cncontrdndose un dos
censo gencral de mivekes [redticos de 05 m cnire las dos
primeras fechas y de 0,6 m cnire las dos ultimas. Los gra-
dientes en el limite de agua erriba cn esas fechas han sido
28%g, 2%, 25%c, y en el Iimite de aguas abajo de 2.5 .
2,5 % v 3 %, respectivamenie

Se trata de una época scca, sin Huvias deade abnl v con
¢l ric s:n agua circulanie El bombeo es de 600 000 m'; moes
v sc usa para riego, estimandose quc el 20 9¢ del caudal
suelhve el acuifero en ¢l primer penode v ¢l 159 en ¢l
scpundo. Varios cnsavos de bembeo realized2: hacen proesu-
poncr que la transmisibilided ¢s do 1000 m™ div ¢n ¢! himute
dc aguas arriba y de 800 m'/dia cn el limie de agua abaw
cuando el espesor saturado es de 20 m. EI 15 d¢ junic ¢t
exposor saterade era de 22 m. Calcular la porosidad ehioaz
del scuifero (coehiviene do almacenamicntoy La ecuadion
del balance para el primer poriodo es

<

( 1000 m'/dia 3

¢ 150 m 2=—— ] m 02 -

I 20m 2 )

' &) m’.dia 3 ’

—-{ 35Cm e I CUCIA | W Ciar—
2t m 2 \

BOC 00C 0.8 m ‘mus

30 dias, mzs

= = 1000 m . 3 m-055
S$=01w2
Lz couscion del Balang: pura el seponde poniodo e

1000 m /de o.c') 1.253
m
20m 2

£0C misdia 0& 25 -3
- 1250 m 22 - m b
20 m \ 2 \

600 000 - 0.85 m'‘mes
» 30 Q-

30 dius, mes

230 - 150

=il m m (ém-.5

S=0.144

Los vaiores de S obrenidos en ambos periodos son rela-

s simailares y por le tanio pusde tomaerer que S vana

catm, elios En el valor de § 1o que ma: infivse on este ¢ 3se
sor dat earatagnl:
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Fictra B 105

Supcrficie piczoméiriza cot urn borde 1mpermeable
3 b rie Curresponde al eemipio 2.

Entre la curva de ~4C 3 du = 30 paedye esiablezerse:

E30m -200mcia - 55 m-001 = 320m k-115m-
0.1
S0003T = = —— mdia TIC00 m
3€5
k = 456 m/dia sabre la curva de - 30
Entre da cuna de - 40y dr ~ 37 pucde establecerse
850 m 200 m‘dia - 55 m - 001 —~ BOC -T-000 =
0.1
- —— m/dia - 264 00C m'
365

T=1472m, dwz

5z,

El rio aporta entre A y B cl agua quc atravicsa la cun
de + 40, ys quc ¢} aporic por infiltracidn de lluvia » riey
es muy pequeho por la reducida superficie de recarga

Q=850 m-200 m/dia - 55 m 001 = 9350 m'/dws

7.8 METODO DEL BALANCE
PARA EL CALCULO DE LA RECARGA
Y DE LA POROSIDAD EFICAZ

Si en un acuifero se tienen variaciones de alwura on
la superficie piezomérrica pero sin que la forma genorsi
de las isopiezas s¢ altere notabiemente. o lo que o k&
mismo. que las lineas de¢ corriente apenas modilicer
su posicion. es posible entonces reshizar un balance 1o
poral. Sea la figura B.106 qu¢ represonta una poraids
de acuifero entre dos lineas de corriente cuve posics, e
varia poco en ¢l tiempo v enire dos hnoas nopics. s
cuva forma vama tambien poce en el Bempe atng.,
varfen sus valores. St T. 1y ¥ oson respootivamenmis |
transmivividad. gradiente v anchd entre dos hincas d.
flujo. indicando ¢ subindice e, errudo y el s 5! i o,

entrada — salida < apertaniones =
= incremenio de almacenamienio

Efectuando el balance entre ¢! tiempo 1, » el tempe 1.
v Jlamade Wz la recarga por unidad de superficie en

Ficuaa 8.106

Esquema para essablecer €] balunce temiporal
en ung sLpecficic piczomdtricy de aliurc yarivhle
pero de formic constanie,

'
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T.., = transmisividad media & lo largo de CD

. = gradiente a lo Jargo de AB

[ | = gradiente & lo largo de CD

:* = caudal neto saliente (salidas-cniradas. ncgativo

si es entrante) por unidad dc superficic en la
superficie ABCD.

Esta simple ecuacidon permite calcular cémo varia T
en ci acuifcro conociendo el valor ¢n un punio cuando
no hay recarga ni descarga O s¢ conoce en cl acuifero el
valor de las mismas cn cada zona 5i sc conoce T en
cada punto del acuifero es posible calcular da recarga
o la descarga neta e partir de una superficic piczomé.
trica. siempre y cvando la variacian de Ja nisma en el
nempo sea lenta ¥ pequena.

En un acuifero de ancho consiantec 1 con g = 0, en
dos puntos A y B debe cumplirse que

T.i,=Tgis

v si la transmisibilidad ecs consianic. debe ser i, = i,
Si el acuifera es de bhordes divergenies en of senudo

g flupo (hg 8104 debe cumiphirse si g = (¢

1.T. ia=1Tg"ig

s zprovimadamente

o Ta-ia=1p" Ty ig
Ta 'y ]
Tg Fa 1a
¢ [ 1.
, !
: .
w

FicLra BIC3
Frzueme de aplivucid: de! mérode del balonce
Loy himeas h son sopiczas » lav b hesy de cosrienee

Superficies piezométricas

FicLra 8.104
Esquema de un acuifero que diverge en ef sennde del flujo.

Ejcmplo 2

En fa superficie piczométrica de ls figurn 6103, que
Tepresenie un acuiiery recargude v drensde por un mo
con un bord: impermeabie. s¢ sabs que a 1o laps dr
Cutve rapiczd ~ 40 m el expesor saturado ¢ dr 350 m
gu: 2 lo largo dv Ia curva 1sopicza ~ 30 m ¢! crposor saiv-
radc e+ de 115 m. 5S¢ saby ademas gue la pormcabilidad
2 {0 large de Ja curva gsopicza + 40, Ia permcamihdad medio
cr de 200 mida. Celiular 1o permeabilidad moedia a To larg.
do e cure dropiize = 30 la o tramsmeenidad medie a b
!.‘1-"\ d. I.. curva ppopivze = 37y ¢f candal medio recargade

vel rooen el trame AB Se supone ouy enisie ur aparn
constamc dv agus de ricgo v Huvie do 100 mim "ane

Las lincasr du flujo que perien de los puntes A v B sobre
¢l rio definen un tube de flujo cuvo ancho ¢: de

E3C m en la cunva + 40
00 m en la curva ~ 37
320 m en la curva = 30

Las zuperhicies son (planimetrandoy _

TT0000 m' entre las curvas — 40 v =

0
203000 m entre Jas curvas = 40 v + 37

3
3

Lo gradicnies medios son.

s

| = =00i enls curva dc + 40
200
2

P~ = 0008 en la curna de <+ 37
250
2

I m ——e = 00057 er la curva de -+ 30
330
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Ficura E 10!

Isopiczas 1emanvas en le peric cosicre del macizo calvdrea
de Gare (Terragona) ¢n 1970 iSegin Torrenis

r Dol Poze, 19700

cido:r, ¢! agua drenads n2 licge en general al ric pucs
O *C €vepuara anfic: 0 ex 4

nario

7.7 ANALISIS CUANTITATIVO
DE SUPERFICIES PIEZOMETRICAS

El andlisis coantitative de superficies piczométricas se
basa en la aphicazidn de la ley de Darcy cuando puede
admitirse que €sta ¢s vihda v que el medic puede supo-
nerse de permaabibdad isdtropa.

El flujc que atraviesa la linca AB (fig B.102) vale
q=h-AB .t siende L l¢ prrmeabibidud e 1 el gra-
diente prezomiinize Seosupons que b ol nd varian 2 lo
fargl de AB. s asi fuese se divide el segment2 en por-
ciones v en cada uno deo elios se determina ¢! caudal
que la cruze. ¢l caudal 1otal es la suma de caudales
parciales.

El gradiwnte piczométrico en zonas de varavionss
suaves puede determinarse 2 partiy de las isoprezas an-
tecedente v siguiente St b es el potenie! correspon.
diente a la isopieza sobre 1z Que se ginere determinar ol
gradiente

h..=-h,
CD

sorbida por el rellens cuarer-

545

siecndo CD la distancia (cn las mismas unidades gue h)
entrc esas dos isopiczas. Puede determinarse con un
pocc més de precision dibujando el perfil piczoméirig,,
a lo largo de una linca de corricnic que corta en
punto central al segmento AB v trazando le tangen,,
& la misma en el punio du nivel correspondiente 2 ),
isopieza considerada.

Debe tenerse en cuenta que lo eapresado se refierg
flujo horizontal. Para cf calvulo de i debe eviarse qu.
entre h,_; y h,_, exntan yecargas o drenajes ampy,.
tantes.

Si en una superficie piczométrica estavionaria s¢ can.
sideran dos lineas contiguas perpendiculares a las hingy,
isopiezas, en ausencia de recarga ) descarge son ling,.
de corriente ¥ el flujo entre ellas es constante &i h,
recarga 0 descarga .el flujo entre Jas mismas variz or
esas cantidades pero no hay intercambic con los quh,:
enmarcados por las lineas contiguas Sez 1z mally ARCD
de superficie S, (fig. §.1053). El balanoe eon le mis-~:
establece que: -

enirada por AB - salide por CDD =
= descarga €n S, ~— recarg: ¢ §

o sca:
T -AB i =T ,,CDi,.,=¢-5,

cn la que

T, = transmisividad mediz 2 le largo dec AB

* . -
/ /7——' : i®

A ! ! | ~
MEP AN ‘
L
Vo
A .

~ -
\.‘ e

Lmeey g0 ceceanty

Gewap 1T

1
1
i
i
!
/
' c:

FicUra 8,102

Caleule del flujo que atraviesa AB o que circule
por el wbo 1., = .., en ausencia de recarga

15
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FicLra E.99

Superfiere piczomiéirica de! acuifero alovial de! Volle
del rio Rideure (Cosic Brave. Gerenes en dos fechas
diierenies Los puntoy indicur lor pozes de bombeo
{Segun Deménecl: v Licmas, 1969),

mly Hupariantes

maror cs fa permeabilidad vertical de los limes, menor

spesor v maydr le diferenyia do niveivs pizzoméiri-
tumbien sc tome agua direltamente acl acuifero
Soazhie & ravés del estreche de Cornelle v del mar 2

iravoe del eatreme E

ShEEversns g1 Biemape

' e A camsmtacdr pua-s

LLLIL ey s awe g v weiten Ame s

—_—

. tavae Tlavie gv gasecq EwtREeH 4L B L 8 amw et e

Mins bt aped PP gnEnis & Gyesr &

T——d it B T

t N 1 LY 3

Lremss il b
FicLra 8.100
Superficie piczomiditice en le Cubeic de Lo Lligovcs
rrie Besds, cerca de Barcciong en el verano de 1970
Lo gran conceni-acion do hiness do commenry o e o
proaima @ o salide es dedide ¢ cae gl 0] esneser de grovus
€ grande coinpurade con el restli €00 pert.

Superficies piezométricas

Alrededor de la cota +25 m €l ancho del relleno alu-
vial es muy pequecio y ademas alli existe una pegucna
presa en la que sc hicieron inyecciones de cemento, por
ello el Mujo de agua de otras unidades de aguas arriba
es muy pequchio.

En la figura 8.99 sc mucstran las curvas 1sopiezas
en dos épocas diferentes de un acuiflere aluvial sencillo,
con la parte proxima al mar semiconfinada En las
isopiezas de octubre, final de la temporada de verano,
se aprecia el efeclo de las fuertes eatracciones de las
semanas anlcriores.

La figura 8100 es tambien un ejemple de acuifero
aluvial unico y libre {(cubeta de Le Liagosia) a la que
confluien los wvalles con terrenos aluviales de varios
afiuzntes del rio principal. Se indican las principales
éreas de bombec y se aprecia como éstas disminuyen
el flujo circulanie aguas abajo, indicado por la maor
separacion entre las isopiczas 5S¢ puede ver también la
disminucidn de Ja separacidn entre las 1:opiezas en Jos
csirechamientos v el efecto de una galerie transversal »
de un paso de 1uberia en sifon con refucrzos (reduce el
espesor util de gravas) en el esirecho inienior (MOP,

1971, b)

En la figura §101 s muestran las i:0piczas enoun
ma:izo caldreo costere mnande con formasicne: mo
cénicas (g2logiz no sefizlade). Sooapreniz ¢l dronare
rcalizado por los barranzos: v los pozos en ellos esizhic:

H

8.10¢t
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Ficura 8.97

Supcrficic prezométrica de! Vielle Baro v del acuifero
superficic! del delta, en el rio Liobrega:. en wulto de 1970
{Custodie, Galofré e lgiesial,

va & parar al mar. otra parte ¢s drenada por el rio, otra
parie fluve hazia los centros de hombed en la zonz de
Gava-\iiadecans v una peguehie Uliima parte se dinge
hazta el estrecho d: Cornelld. pare all: retargar el
acuifero profundo ¢ ser caprade en lor pozos allf
existentes. Los intensds bombeos a lo largo  del
baorde de Gava-Viladezans, produce una depresidn alar-
gada que ademés eaplica la tormacidén de una divisoria
de aguas prixima & mar en una zona en que la liuvia
recarga un cordon de dunas litorales.

Las lagunas litorale: avudan a dsprimir ¢! nive! fred-
tico cerca de la costa, En la murgen izquierda extste
una notabie depresion creada por anfiiracidn al acui-
fere profundo (casi no existe intercalasidn limosa) que

S4g

TrrrreRvede ¢ Sgmmi bl they,,

Pl et
Isiacs whar (o

Ficira B98

Superficic piczomidinice de! Vaiie Buio y dol acuifero
profunde (semuconfinado) dei delic e el rio Livbrega
en qulic de 1970 (Custodie, Galefrd ¢ Iglesiar.

s¢ recarga a partir de verudos locales del rio {recarge
inducida) v del mar (inirusidn marina ¢n inicie)

La superficie prezométrice del acuifere profundo di-
fiere de la del acuifero superficial exceplo aguas orribe
de Corpella donde coinciden pues sc trata de un whnice
acuifero. En el acuifero profundo existen muy intensos
bombeos concentrados en la margen izguierda (Puerio
Franco) Prat de Llobregai. Gava-Viladecans y Lagu
na de Remolar coms lugarcs mds importanies Esto
produce una notable depresién general de miveles, mu-
cho mas marcada en la margen dzquicrda, donde lz
transmisividad es menor. El agua neceszria para manp-
tener e} flujo hacie los pozot pre.ede de infitresion
del a:uifero suparficial, la cuai es tamic mayer - enie
s



Superficies piezométrices 8 103

7.6 EJEMPLOS DE SUPERFICIES
PIEZOMETRICAS

En la figura 8.96 sc represenian algunos perfiles geo-
logicos que muestran la estructura del deha de! Valle
Bajo del rio Llobregat: en el valle. que acaba vn Cor
nelld. existe un Gnico acuifero que on el delie s dinvade
en un acuifero superficial, en general Libre, v un acuis
fero profundo, semiconfinade por una formacidn do
limes, espesa en el contro v que desaparece en los bor-
des (MOP, 196¢. Cusiodio. Baré » Pelicz. 19711 Las
superflicics piczomdéiricas de estos dos acuifcros vienen
representadas en las figuras 8.97 v £98 (MOP. 15871,
Cusiodio ¥ otros).

La superficic piczoméirica del acuifere supenior no
certa en ningun momenio a la superficie del terreno
excepte junto sl trame final del rio. En ¢l rvalle esisie
un flujo aguas abajo con recarga local procedentc de
infiltracion del rio (estd suspendido sobre el acuifero
pues su fondo esta parciaimente colmatado) v de jos
ricges En la margen derecha del delia evisie un domo
de agua (originade cn recarga local por mwges. anfilira-
c:on de canales » pozos de vertide de aguse residuales
guz s¢ disttibure radizlmente; ung parie de osto ague

Fict R+ 89.3

Esqucnia de tsoprezes de s conwmo con dos oL aas
o domente pernncchilidud wne mcnus permadblc 40
v oorrs s permicable (B)
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Ficura 893

Evalicacion de aertas divisonas © vegiradas de aguat
subrorrdness en las supoejicies piczumétricas de algunos
acurferos couwtivor y semiconfinados

En los aculferes cauthvos o semiconfinados aparecen
8 veces divisorias 0 vaguodas de aguas que no corres-
pondzn a lineas de pozos de recarge o de bombeo. Estas
zonas pueden ser interpreiadas de dos formas @ exis-
te aili unz disconunuidad en of conlinamuenio que per-
mite unz faal enttads ¢ sahide dv egue tzong fallada
parmeable, adelgezamiienio del tedhol etz &1 es una
limea de cauwda!l cery ¢ fosmie gur s8le repraseniu la
linez sobre la cual el coudal firculanie es c2ro porgue a
partir de ella el caudal infitrads circela hacia un lado
u otre o el caudal circulanic s ha escapado al Jlegar
a la misma (Hig &931 La interpreiacion basada en la
evistzncia de una zona alargada de gran permeabilidad
en ¢! aowfero semiconfinado no es posibie va que ello
enig2 gue ef ggus circuls 2 su lurgo cOn aumento pro-
groaive del caudel por loogue las Iineas du corriente

debon ser cadz vz maer Obliovars 2 o diviveria en ez

¢ 544

de ser casi normales (Margat 1967). La exisiencia g,
estas divisorias pucde scrvir para difcrenciar acuifergs
cautivos de acuiferos semiconfinados.

La observacion de superficies piezoméiricas pueg,
senalar ciertas estructuras geoldgicas gue supongan yp
cambio notable de pcrmeabilidad Takes pueden ser jy,
fallas, zonas falladas y diques que¢ actien como un;
barrera poco permeable o como una zona de¢ permagh,.
hidad prefercnte. todo ello dependiendo de la perig,.
bilidad de la roca encajanie v de la direccidn de fj
{fig. 8.94).

También se pueden localizar Jenicjones menos per.
meables © mas permcables tenicndo en cuenta quy ¢p
éstos las isopiezas se concentran v en aguellos s¢ sepy,
ran {fig. 8.95). En formaciones scdimenianias exicnes.
se pueden también a vetes identificar ejes de Tlenion
o proximidad a la superficie del zocalo (Castany, 196,
pags. 104-106),

En todas esras imicipretacions: es esancial gue |,
superflicie piczométnica esté bien dibueds & parnr ¢
un numero suficiente du daios. v gque sc teng: iz
base geoldgica para la imterpreianion
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as lincas de corricnte tal como se pudo apreciar cn
squema superior izquierdo de la figura 8.83. Con
¢! '.:ugncia. la convergencia esta ligada & la descarga o
":Ln'o o a una zona de bombeo o evapotranspir'acidn
;icnlrﬂs que la divcirge.nci? es una consecuencia de
rocargd localizada o c%lsmbuuda. (‘Véarjse las figuras 8.81,
83, 885 £.89). Si en un flujo divergente, el espa-
cisdo de las isopiezas es conslante 0 disminuye es que
existe UN2 recarga distribuida )/o. la transmisividad
disminuye progresi\'a'mer?le'. st el flujo es convergente y
¢ cspaciado de las isopiezas es consianie 0 disminuye
e que existe una descarga d:s_tnbu!da {zona pantanosa,
ﬂspotransplraca.ép por freatofilas, drea fie bombeo, etc.)
Jio la transmisividad aumenta progresivamente.
"En una zona de fuertes extracciones po delatada por
curras cerradas, existe un espaciamiento brusco de las
{in;as isopiezas aguas abajo si la capracidn es una gale:
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FicLrs §.91

Eierros de cambios de espesor o de pesmectiindad

er lc separacidn de los hincor nsopicics en un sistema
de Lincas de corricnic paralelas

. Superficies piezométricas
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Ficvra B.92

Efecto de un resalio ¥ de una depresior en lz pese
de un gcuifero libre de espesor progresivamenie decreciente

ria o drén transversal: si s¢ (rala de un grupo de pozos
puede observarse el espastamiento de las linzas fsopje-
zas agu:: abajo quc aparcce en los esguomas de la
figura £.85.

En las prosimidades de los rios ¥ masas de agua quz
cambian de nivel con rapidez se tienen electos dindmi-
cos ya expuestos en e} tapitulo anicrior™; en los planos
de isopiezas pueden aparecer como depresiones o cres-
tas paralelas a las orillas en las proaimidades de las
mismas. Estas formas son rdpidamente cambiantes v en
general no aparecen igual en mapas correspondientes a
diferentes épocas. Desde luego. la altura o profundidad
de esas anomalias es menor que la semiamphiud de la
oscilacién del agua libre. S los cambios son mus rapi-
dos el mapa de isopiczas, cuvas mediciones pueden
habzr sido hechas e lo largo de dos o tres dias. puede
no reflejarlas 3 en su lugar aparezer malformaciones
por no simultaneidad de las mediciones.

La evisiencia de la interfase agua dulce-agua salada
en las regtones costeras reduce notablemente €]-espesor
saturado Otil al acercarse a la linea de cosia™, por lo
que ¢} gradiente piezoméirico aumenia rapidamente v
pueden tener cotas de agua dulce en acuileros libres
de incluso algunos metros en la misma plava®™.

1 Eyjuema de 1 ligura B.%7
* Vewst capiivio 13.1.

1
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Ejemplo esquemdtico de drenare por una ona

de mavor permeabilidad. El rio lleve ague cuando

el relicne aluvia! no es capa: de transmunr 10dc el cgua
aporiads por las laderas de! valle.

fundidad, la superficie fredtica es muy 1endida. La figu-
ra £.90 ilustra estas alirmaciones

Cuando ¢! flujo se dirige hacia una Iinea. en general
debe interpretarse como un drenaje a lo largo de la
misma (rio efluente, canal efluente, gaieria. zona de
fraciura permeable por la que sc escapa agua e la super.
ficie 0 a otro acuifero. etc.} Cuando ésias s alejan de
la misma, significa lo contrario (rie ¢ canal influentes,
zona de fractura permeable por la que enira agua desde
la superficie v otro acuifero, etc ¥. En ambos casos las
i1scpiezas tienden & ponerse paralelas 8 dicha linea, 1al
como se mosird en las figuras 8,85 « £.86

La presencia de curvas cerrada: indizan dreas de re-
carga o de descarga locahizadas. pero no necesariamente

542

Jas zonas de descarga o recarga dan origen & curvag
cerradas como se ve en la figura 8.8B5. Su existengia
queda senalada-por el comportamicnto de las lincas de
corriente y la densidad de datos.

Si en una zona con lineas de corricnte aproximada.
mente paralelas las isopiczas se acercan hacia aguas
abajo, es a consecuencia de una disminucién 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. 891).

En la figura 892 se ilusiran efectos similares por
resaltos o depresiones en le base de un acuifero libre,

Cuando las lincas de corrienie son convergentes el
anélisis cualitativo es algo mas complicado ya que jue-
gan a la vez cambios de transmisividad v fa existencia
de recarga o descarga. Si no hay recarga ni descarga y
la transmisividad es constanie, las linzas isopiezas deben
aumentar su espaciado en el sentido de la divergencia

| | ! | ] ! j ! !
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Ficura 890

Diferentes formas de relacidn de le superficic freduca
con le topografic & :
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Ficura B.87

Alieracion en el yrazado de las 1sopiezas al considerar

ur penio gncmalo. Si el punto andmalo (coia 214

kubiese sido un error de medicion por haber tomado un poro
o bombeo con prandes pérdides er el pozo,

sy consideracion deformaria ¢! trezade,

. Superficies piezométricas

La superficie piczométrica representa la situacion en
un instante determinado, y puede variar de una época a
otre, variando el almacenamicnto de agua. pero ello
afccta poco, en general, & la interpretacidn cualitativa.

En ocasiones convicnc tener presenic la superficie
topografica para localizar zonas surgentes, zonas con
posibles movimicntos verticales, etc. Cuando s¢ trata de
establecer relaciones con rios, lagos, etc . canviene cono-
cer la posicidén topogréfica dc la superficic de los mis-
mos.

Cuando la superficic 1opogrdfica es coriada por la
superficie piezométrica de acuiferos hibres, alli sc pro
ducen fucntes ¥ manantiales, © sc descarga agua a un
rio. Cuando la evaporacion es muy intensa v la frans-
misividad del acuifero es pequena, pucde scr que csas
surgencias no se manificsten claramente, cxcepto por un
cambio de vegetacidn La existencia de materiales muy
permeables en el fondo de los valles puede disimular
fuentes ¥ surgencias. las cuales pucden no aparceer
hasta otros lugares alejados (fig B.89), algo similar pue-
de suceder si existen depdsitos de travéeruno.

La rclacion enire la forma de la superficic frednca
cn acuileros libres v la topogralia es una funcion de Ja

por v*/2 g (farmuls €30 en un canal con v = | m/‘ser. infiliracion anual v de la transmisividad (produsto de
s AT/ 2g =3 am oy pata v = 3 myscp es v/l = 4b la permeabilidad por el espesor del acuifero). En gene-
cm. fo gque do una idee del error minimo cometide. ral ia superficic fredtica es parccida a la superhicie topo.
Unicamonis e sieiiiones evieplionales. en grandes gréfice en zonas con recarge abundanie v bL L transe
estranguiamicntor + won Saruaer locd! soouenen veloon sividad (baje permcabihidad v/0 escaso expesor de zona
dados mavors: aur den fugar & alreras dindmicas am- permeabled micntras que en zonas cOn MmNt reCarga
porianics. comie mucha de unos potes m y mateniales suhicientemente permcables hasiz gran pro-
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Hustraciones simples de algunos tipos sencillos
de superficies p:czométricas.

8.99



8.98

Flujo del agua en los medios porosos

Pyl proa-m g wr PE Gt g ®ar.

-
S AR,
I

BEr me oA vt e gue reLACpe

—_—
L D Arep 81 cgbtoI ST @4 Dage

' FicLra E.83

Isopiczas cproximaday creadz: por el boribeo ¢ puzos
en geuiferos con flujo nciu-a)

Superficie hiperbdlice La sepusrazion entre isopiczas
aumenta hacia apuas abaro

Superjizie elipiica La sepatenidn enire isopiczas
aumenta tanto hacla epuas arriba come hatia apuas
abajc a partir de una de elias

En Iz figure E.RE se pustrgn eszas delimiziones con
algunos epemplos simpies Las suprrfinier reales pueden
Ser simples mistet © (DmPiepar b pathiZIpan de varios
Lpds segun las Zomas que se consdercen. )

7.5 INTERPRETACION CUALITATIVA
DE SUPERFICIES PIEZOMETRICAS

El esiudio de las supe prezométrizas permiten
ohiener daros basioy sabrye of mos.mheniz y comporta
mientd del agua sublerranza No sdlo puede realizarse

frotes
.
‘ i)

94

fl

una interpretacion cualitativa, sino también una inty
pretacién cuantitativa, ys sca por mctodos simples.
sca a través del estudio de unz coleccion de las misn,
en diferentes épocas, con o sin modclos.

Como la superficic piczométrica, en los lugares ¢o
escascz rclativa de datos, puedce conienur una inlerpr
tacién del que Ja ha trazado. es preciso no cacr en g
error de deducir de la superficic prezométnca como re
sultado, aguellos supucstos quc sc establecieron pura su
trazado

Sc faciltta la interpretacion de las superficies piezo
métricas si éstas se complemenian con el trazado de
glgunas lineas de corrienie divisorias, etc Las lineas
de corriente se trazan oriogonalmente a las isopiczas,
admitiendo tdcitamente que sc trata de ur sistema de
permeabilidad isdtropa en el plano horizontal quc se
considera, lo cual es en gencral admisible a escala sufy-
cientemente grandce. En rocas lisuradas v oen sistomas
harsticos puede no ser valido: en sistemas harsticos con
canales subterrancos. el nivel piczométrice afectado por
uno de esos canales puede representer $6IC una parie
de la encrgia del agua. si la velowidad de circulacion
es elevada Como Ja aliura dindmica viene represemiadic
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Simbolos parc plunos de 1sopiczas El epemplo niucsira
un ecuifero enire dos rios cor drow de relarge

¥ un dreg de extracciones Lo porcion de fos rios fromic
al drea de recorgs son lingcas do decnape poro no €4 resic,
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539 Superficies piezométricas 8.97

zonas pantanosas, fuentes, nucleos de bombeo, costas,
accidentes geoldgicos de interés hidrogeolégico, elc.

Las curvas interpretativas, basadas en deducciones

més que en mediciones reales, deben indicarse como 4\
hipotéticas (en trazos). /.\
: i

En general es peligroso ¥ poco razonable basar la

N

conformacion de una superficie pic_zomélrica en un solo '
punio de valor diferente de le ténica general. a menos
que se tenga la seguridad de que tanio la medicion como
18 represcmali\-idad son correctas {fig 8.87).
Es evidente que debe tenerse especial cuidado en que rete on o octern vatense Batt proeime & un paras
todos los datos de niveles correspondan a un mismo ‘ot rab

scuilero ¥ que dentro del mismo correspondan & un
mismo subacuifero en caso de que exista una notable
esiratificacion Debe tenerse cuidado en la eleccion de
Jos puntos de observacion para no tomar aquellos que
gfecten 2 la vez & varios acuiferos de diferente po-
tencial.
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T 7.4 TIPOS DE SUPERFICIES
Fouge OF & veLa 8t Fi0 . 0 gt rutarge PlEZOMETRlCAS
/ Segirn la separacion de las isapiezas v su concavidad
N ) o la disposicion relative de las lineas dec corriente se
% ' : suelen sefalar varios tipos de superfictes piezométricas.

Esias designaciones son corrientes en la bibliografia
francesa especializada en hidrologia ¥ estdn parncular-
mente desarrolladas en fos teatos de Castany (1963,
1968}, son designaciones de caracter morfoldgico v res-
penden a los siguienies criterios:

Superficie cilindrica. Las isopiezas son rectas para-

] lelas.
LI ) Superficie radial Las 1sopiezas son curvas v las lineas
o I P LRI LN TR de corriente tienden a converger; si convergen aguas
R b A . arriba (isopiezas convexas desde aguas abajo). se dice

que la superficie es radial divergente v sc llama radial
convergente si las lineas de corriente ticnden a conver-
Eer 8guas abajo (isopiczas céncavas desde aguas abajo)

Superficie plana. La separacidon enire i1sopiczas es

Fictvra EE5

Forma de lz: 1sopieres v hiness de cornicnre

er loy provimudages do lieies pmperrebles v ncs
conectados al gruifero Er el mio 121 sopczss nenen

cotz simitar ¢ ic del mive! del eguz ael nic. sgho consianic.
quc las 1sopiczas se hovan Serermimado con paiomieir0s Superficic parabdlica. La separacidn cnire isopiczas
projundos v ¢! no sec pory pueneirlalc. disminuse hacia aguas abajo.
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